Postverlagsort Göttingen 


NATURWIS SENSCHAFTEN 


UNTER MITWIRKUNG VON 


J.BARTELS H.BROCKMANN P.ren BRUGGENCATE C.W.CORRENS H.v.FICKER R.GRAMMEL 
O0. HAHN R. HARDER’ M.HARTMANN' W.HEISENBERG A.KÜHN M.v.LAUE H.MARTIUS 
R.W.POHL H.REIN E.SCHMIDT H.STILLE 


HERAUSGEGEBEN VON 


ARNOLD EUCKEN 
SPRINGER-VERLAG IN BERLIN UND GÖTTINGEN 


HEFT 6 (161—192) 30. SEPTEMBER 1946*) 33. JAHRGANG 


INHALT: 


Fritz Süffert zum Gedächtnis. Von ALFRED KUHN 161 ! Zur Kenntnis der kristallisierten Ribonuklease. 
Uber das „photochemische‘ Klima der Erde. Von G. A. KAUSCHE und F. HAHN. . . . . .188 


Von ERICH REGENER . .. Zur medikamentösen Beeinflussung des Farbensinnes. 


Energiewanderung und Fluoreszenz. Von G. VON STUDNITZ und H. K. LOEVENICH . 189 


Von. TH. "FORSTER . Unterdrückung des Blühens bei einer Kurztags- 


Das Hirschgeweih. pflanze trotz Kurztages; Veränderungen der Suk- 
Eine vierte Vorlesung von H. KRIEG .... . kulenz. Von R. HARDER und J. LOSING . . . 190 

Umwelteinfltisse und Wehenbeginn. 

Q. H. SCHINDEWOLF, Grundlagen und Methoden 

KURZE ORIGINALMITTEILUNGEN: - der paläontologischen Chronologie. 

Die Isotopenhäufigkeiten im natürlichen Blei und (Ref.: M. Schwarzbach) 


das Alter des Urans. Von F. G. HOUTERMANS . 


TAGESNOTIZEN: 
Über eine neue Anordnung zur Erzeugung sehr hoher 


elektrischer Felder zur Beobachtung des Stark- Adolf Windaus zum 70. Geburtstage 
Effektes. Von R. GEBAUER und H. STEUL. . . ‘Karl von Frisch zum 60. Geburtstage . 


Ein Umlagerungsprodukt des Colchicins durch Be- Othenio Abel 1875—1946 . 
strahlung (Lumicolchicin.. Von R. GREWE. . . Nachtrag zur Tagesnotiz S. 128 


*) Ausgegeben im Januar 1947. 


In Vorbereitung befindet sich: Formeln und Sütze 


für die speziellen Funktionen der maihematischen Physik 


Professor Dr. Wilhelm Reg und Dr. Fritz Oberhettinger 
Göttingen Mainz 


Zweite, verbesserte Auflage 
(Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen, Band 52) 
Etwa 200 Seiten 


In ‘einigen Monaten erscheint: 


Rechenmethoden der Quanientheorie 
dargestellt in > 
Aufgaben und Lösungen 
1. Band: Elementare Quantenmechanik 
v 
Professor Dr. Siegfried Flügge, Göttingen 


unter Mitarbeit von 


Dr. Hans Marschall, Göttingen } 
(Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen, Band 53) 
Mit etwa 15 Abbildungen. Etwa 250 Seiten. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN- UND GÖTTINGEN 


195 
| 
| 


II DIE NATURWISSENSCHAFTEN 1946, Heft 6. 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


erscheinen vorerst etwa halbmonatlich und kénnen durch 
die Post und jede Sortimentsbuchhandlung bezogen 
werden. Preis fiir 12 Hefte mit zusammen etwa 24 Druck- 
bogen RM. 24.—, fiir das einzelne Heft RM. 2.50 zuziiglich 
Postgebiihren. 
Manuskriptsendungen, Biicher usw. werden erbeten an 
„Die Naturwissenschaften“ 
Göttingen, Bürgerstraße 50 
Institut für physikalische Chemie. 


Nachdruck: Der Verlag behält sich das aus- 
schließliche Recht der Vervielfältigung und Verbreitung 


aller in dieser Zeitschrift zum Abdruck gelangenden 


Beiträge sowie ihrer Verwendung für fremdsprachliche 
Ausgaben vor. 

Anzeigen werden vom Verlag angenommen. Die 
Preise wolle man unter Angabe der Größe und des 
Platzes erfragen. 

Springer-Verlag OHG. 


Berlin-Charlottenburg, Jebensstraße 1. 
Fernsprecher 32 20 70 


Seife rt-Teiralux 


= der bekannte 


Halbwellen-Diagnostik-Röntgenapparat 


Wir empfehlen uns für die Instandsetzung von 
~ Röntgen- und elektromed. Apparaten aller Fabrikate 


‚Rich. Seifert & Co. 
Röntgenwerk Hamburg 13 


Lichtelektrisches 
Becherglas- 
Kolorimeter 


mit Reagenzglas- 
einsatz 
kurzfristig 
lieferbar; 


ebenso Photoelemente, 
Luxmeter und Ultra-Relais. 


Dr.B.Lange, Bln.-Zehlendorf, 


Hermannstr. 14/18. Tel.: 805058. 


Holsteinische Wertarbeit 


Feinoptik - Optische Instrumente 
Präzisions- Spiegel — Glasteilungen 


Mikro-Präparate 
J. D. Möller G.m.b.H, Wedel i. Holst. 


Selbständigen Konstrukteur 


für elektromedizinische Geräte, 
möglichst mit Erfahrungen auf dem 
Hochfrequenzgebiet, sucht 


Siemens-Reiniger-Werke AG., Erlangen 


Bücher der Technik- 
Ingenieurwissenschaften 
Naturwissenschaften und 


Medizin Ankauf Verkauf 
Uissenschattiche Kjeperf am Knie 
(1) Berlin-Chartattenburg 2, jetzt Knesebeckstr. 8/9 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


das Blatt für alle Wissenschaftler, das Ankiindigungs- 
organ auch für die feinmechanische Industrie. 


Insertionsbedingungen durch 
SPRINGER-VERLAG / BERLIN 


Anfang 1947 beginnt wieder neu zu erscheinen : 


Göttingen 


Zeitschrift für Physik 


Herausgegeben von 


Prof. Dr. M. von Laue und Prof. Dr. R. W. Pohl 


Band 124, Heft 1 


Die Zeitschrift erscheint zwanglos in einzeln berechneten Heften 


Göttingen 


SPRINGER-VERLAG/BERLINunp HEIDELBERG 


 — 


| 
DIE 
| | 
| IE 
| | 
| | 
| | 
| 
| | | | | 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


33, Jahrgang 


30. September 1946 


Heft 6 


Fritz Süffert zum Gedächtnis. 
Von ALFRED KUHN. 


Im Anfang der 20er Jahre bildeten im Kaiser Wil- 
helm-Institut für Biologie in Dahlem drei junge, hoch- 
begabte Biologen einen engen Freundeskreis: FRITZ v. 
WETTSTEIN, Assistent bei CORRENS, KARL BELAR bei 
MAX HARTMANN und FRITZ SUFFERT bei RICHARD 
GOLDSCHMIDT. Erst als Junggesellen, dann jung ver- 
heiratet, fanden sie im Institut nicht nur ihre Arbeits- 
stätte, sondern auch ihr Heim. Durch gleiche Neigungen 
waren sie bald nah verbunden. Alle drei leidenschaft- 
liche Arbeiter, waren sie doch nicht eng im wissen- 
schaftlichen Fachkreis befangen. Vielseitig gebildet, voll 
Interesse für Musik, bildende Kunst und Literatur, hatten 
sie einander in ständigem Austausch viel zu geben. Die 
großen Erwartungen, die man nach ihren ersten Arbeiten 
in sie setzen konnte, haben sie in vollem Maße gerecht- 
fertigt. Ein tragisches Geschick hat den Lebenslauf aller 
drei Freunde vorzeitig abgebrochen. BELAR fand, 
während er als Gast von Professor MORGAN (Pasadena) 
in den Vereinigten Staaten weilte, 1931 durch ein Auto- 
unglück den Tod, WETTSTEIN erlag im Februar 1945 einer 
tückischen Krankheit, und SUFFERT wurde in Berlin 


am 24. April 1945 ein Opfer des Krieges, am letzten 


Tage vor der Besetzung der Stadt durch die russische 
Armee. 

FRITZ SUFFERT wurde geboren am 18. September 
1891 in Bischweiler im Elsaß. Nach dem Besuch des 
Gymnasiums in Straßburg studierte er in München, wo 
vor allem RICHARD HERTWIG und RICHARD GOLD- 
SCHMIDT seine Lehrer waren. Eine Zeitlang arbeitete 
er bei MAX HARTMANN am Robert-Koch-Institut in 
Berlin: 1920 wurde er Assistent am Kaiser Wilhelm- 
Institut. Seine ersten Untersuchungen entsprangen dem 
Arbeitskreis GOLDSCHMIDTs. Dieser hatte bei der Aus- 
arbeitung seiner physiologischen Theorie der Vererbung 
in der Bildung des Flügelmusters der Schmetterlinge cin 
vorzügliches Modell für Differenzierungsvorgänge über- 
haupt gefunden und regte SUFFERT an, die alten WEIS- 
MANN'’schen Versuche über die Auslösung der ver- 
schiedenen Farbmuster bei der saisondimorphen 
Araschnia levana-prorsa mit moderner Fragestellung und 
Methodik zu wiederholen. Bei genauer Untersuchung des 
Flügelmusters stellte sich heraus, daß die Zeichnung 
nicht nur eine besondere Anordnung von Pigment be- 
deutet, sondern daß zwischen den Schuppen der ver- 
schieden gefärbten Flügelbezirke auch Unterschiede in 
der Umrißform und in der Struktur der Schuppen he- 
stehen. Dadurch wurde SUFFERT auf die Untersuchung 
des Feinbaues der Schuppen geführt, der bis dahin erst 
unzulänglich bekannt war. Da jede Schuppe eine kom- 
plizierte Bildung einer einzigen Zelle ist, liegt hier ein 
eigentümliches Strukturbildungsproblem vor, Nachdem 
SUFFERT den typischen Bau der Schuppe und seine Ab- 
wandlungen in verschiedenen Schmetterlingsgruppen 
aufgeklärt hatte, soweit es mit dem Lichtmikroskop mög- 
lich war, reizten ihn besonders die eigentümlich speziali- 
sierten Schuppen, welche die sog. ,,Schillerfarben” her- 
vorbringen, die vor allem vielen exotischen Faltern ihr 
prachtvolles Aussehen geben, Er suchte die an ihnen 
auftretenden Farbeffekte durch ihren Feinbau physika- 
lisch zu erklären. Aus den optischen Erscheinungen war, 
besonders von englischen Physikern, schon geschlossen 
worden, daß es sich nicht um Oberflächenfarben, sondern 
um Farben dünner Blättchen handle. Die hohe Intensität 
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der leuchtenden Farben ließ eine mehrfache Blättchen- 
lage mit Zwischenräumen erwarten. Welche Strukturen 
der Schuppen dieser Forderung genügen, blieb aber un- 
klar. SUFFERT stellte nun fest, daß diese periodische 
Struktur bei den einzelnen Schmetterlingsarten aus ganz 
verschiedenen Teilen der Schuppe hergestellt wird: bei 
einem Teil der Formen aus der stark verdickten Ober- 
seitenlamelle, bei anderen aus der verdickten Unter- 
seitenlamelle der Schuppe. Die unter der Auflösungs- 
grenze des Lichtmikroskops liegende Folge der Schich- 
ten konnte durch Aufsplitterung der verdickten Lamellen 
im Schuppenquerschnitt sichtbar gemacht werden. Bei 
wieder anderen Formen sind die Längsrippen der 
Schuppenoberseite die Träger der periodischen Chitin- 
struktur. Sie sind zu hohen glashellen Platten um- 
„gebildet, die nach dem optischen Effekt jeweils aus 
mehreren übereinander liegenden Schichten bestehen, 
die ‚vom Schuppengrund nach der Schuppenspitze zu 
ansteigend geneigt sind. Polarisationsoptisch konnte eine - 
Schichtung von entsprechender Neigung erschlossen 
werden, und an zertrümmerten Schuppen war eine Spalt- 
barkeit der Glasleisten in schräger Richtung, ent- 
sprechend dem aus der Optik erschlossenen Winkel zu 
bemerken. Später konnte SUFFERT (zusammen mit KIN- 
DER) mit dem neu entdeckten Elektronenmikroskop die 
erschlossene submikroskopische Schichtung der Chitin- 
lamellen unmittelbar nachweisen und damit die Kon- 
struktion dieser wunderbaren „optischen Präzisions- 
instrumente‘ der Natur völlig aufklären. 

Als zweite Aufgabe stellte SUFFERT sich die ver- 
gleichend-morphologische Untersuchung des Zeich- 
nungsmusters der Schmetterlinge. In der ungeheuren 
Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit der Flügelmuster 
schien völlige Regellosigkeit zu herrschen, und vielfach 
erschienen nah verwandte Arten unvergleichbar. Es 
gelang SUFFERT in dieser Mannigfaltigkeit wenige be- 
stimmte Grundprinzipien der Musterbildung aufzufinden, 
die bei den verschiedensten Arten wiederkehren, in 
bestimmter Weise abgewandelt werden, sich kombinieren 
und vertreten. Von einem einfachen Grundplan lassen 
sich sehr abweichende Typen ableiten. Unabhängig von 
SUFFERT war gleichzeitig der russische Forscher 
SCHWANWITSCH zu fast ganz gleichen Ergebnissen 
gelangt. Auch meine eigenen Temperatur-Modifikations- 
versuche zeigten, daß in der Puppenentwicklung jeweils 
die Zeichnungselemente, die SUFFERT auf Grund ver- 
gleichender Betrachtung zu einem System zusammen- 
gefaßt hatte, zeitlich gemeinsam modifiziert werden. Ver- 
gleichende Morphologie und Experiment führten so zu 
dem Schluß, daß die einheitlich erscheinende Zeichnung 
eines Tieres nicht als eine entwicklungsphysiologische 
Einheit aufzufassen ist, sondern daß in ihr verschiedene 
ontogenetische Prozesse ihren Ausdruck finden, die sich 
in eigentümlicher Weise zusammenfügen. Besonders ein- 
drucksvoll sind die „Totalzeichnungen“, die nicht auf 
eine Flügelfläche beschränkt sind, sondern, ohne auf 
die anatomischen Grenzen Rücksicht zu nehmen, über 
das ganze Tier, Flügel, Thorax und Abdomen, ein ein- 
heitliches Zeichnungsmuster legen. Am auffallendsten 
ist dies Prinzip, wenn die Vorder- und Hinterflügel bei 
einer bestimmten, vom Tier in Ruhestellung eingenom- 

- menen Flügelhaltung, und nur bei dieser, so genau auf- 
einander passen, daß die Flügelgrenze verschwindet, 
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während die in dieser Lage verdeckten Flügelteile anders 
als die sichtbaren oder gar nicht gefärbt sind. Die Tota!- 
zeichnung, vor allem dieses „Westenprinzip" (— eine 
treffende Bezeichnung, die gesprächsweise SPEMANN 
gebrauchte —), drängt die Überzeugung auf, daß darin 
„eine Zweckmäßigkeit mit Bezug auf ein Auge, das sie 
sieht, steckt“. Zwingend wird dieser Eindruck, wenn 
durch die Totalzeichnung die Ähnlichkeit mit einem un- 
belebten Gegenstand entsteht, wie bei den Schmetter- 
lingen, deren Flügel in Farbe und Zeichnung einem 
frischen oder dürren Blatt mit seinen Adern gleichen. 
Auch in solchen Fällen konnte SUFFERT nachweisen, 
daß das absonderliche Muster aus den im Grundtypus 
der Zeichnung enthaltenen Elementen hergestellt wird, 
die hin- und hergeschoben, zerstückelt, mosaikartig zu- 
sammengesetzt, teilweise ausgelöscht oder ergänzt 
werden. 

Die vergleichenden Zeichnungsstudien fiihrten auf be- 
stimmte entwicklungsphysiologische und ökologische 
Fragen hin. Die entwicklungsphysiologische Zeichnungs- 
analyse, die Goldschmidt eröffnet hatte, wurde von 
anderen mit experimentellen Methoden angegriffen; 
SUFFERT wurde von dem ökologischen Problem ge- 
fesselt: Formen wie die blattähnlichen Schmetterlinge 
erscheinen als „visuelle Anpassungen“, 

Begriffe wie Schutzfärbung, Warnfärbung, Mimikry® 
gehören zu den populärsten der Biologie. Die durch sie 
bezeichneten Erscheinungen haben in der Darwinistischen 
Epoche als besonders eindrucksvolle Stützen der Selek- 
tionstheorie und als beliebteste Beispiele für Anpassungen 
überhaupt gegolten. Später hat eine kritische, vielfach 
skeptische Gegenströmung nicht nur die selektionistische 
Erklärung, sondern auch die Existenz jener Anpassungs- 
erscheinungen bezweifelt. Von verschiedenen Seiten, 
besonders von englischen Forschern, war die Unter- 
suchung der Erscheinungen erneut aufgenommen wor- 
den, und SUFFERT stellte sich die Aufgabe, methodisch 
streng zu prüfen, ob die vermuteten „visuellen An- 
passungen“ sich sicher als solche erweisen lassen, d. h. 
ob sich beweisen läßt, daß „das ‚Äußere‘ der betr. Tiere 
ein Organ ist, dessen Funktion in seiner ‚visuellen 
Wirkung‘ besteht". 

Um einen sicheren Grund zu legen, hat SUFFERT be- 
stimmte Fälle in der freien Natur genau beobachtet und 
im Laboratorium experimentell geprüft. Ganz eingehend 
analysierte er, wie bei Raupen und Puppen verschiedener 
Schmetterlinge die visuelle Wirkung zustande kommt, 


die sie an ihren Futterpflanzen verbirgt. Es zeigte sich, - 


daß sie sich stets aus mehreren, oft zahlreichen Kompo- 
nenten zusammensetzt. Stets stimmt die Färbung im 
ganzen zu der Blattfarbe der Futterpflanzen, sodann 
wird durch die Verteilung verschiedener Färbungsinten- 
sitäten und Farbtöne erzielt, daß bei einem bestimmten 
Lichteinfall die Rundung des Körpers verschwindet, 
dieser wie eine Fläche oder wie zwei in der Mittellinie 
gegeneinander geknickte Flächen, ähnlich den Blättern 
der Futterpflanze, erscheint. Im letzten Falle wird durch 
eine pigmentierte Seitenlinie der Eindruck der Knickung 
erhöht. Die Untersuchung der färbenden Faktoren und 
ihrer Lokalisation in den Körperschichten und Geweben 
ergab, daß gleiche Farbtöne, Farb- und Helligkeits- 
abstufungen, die im visuellen Bilde für den „Einflächen- " 
oder „Zweiflächeneffekt" die gleiche Rolle spielen, bei 
verschiedenen Arten und bei Raupe und Puppe durch 
sehr verschiedene Faktorenkombinationen zustande 
‘kommen. Stets wird die passende Beleuchtungsrichtung, 
in der allein die visuelle Wirkung auftritt, durch aktive 
Einstellungsreaktionen der Raupe auf die Lichtrichtung, 
Rückenlicht-Einstellung bei der einen, Bauchlicht-Ein- 
stellung bei der anderen Art, hergestellt und konstant 
erhalten, wie Versuche mit wechselnder Beleuchtung 
(von der Seite und von unten) erwiesen. 
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Besondere Kombinationen sichtbarer Merkmale und 
eines dazu passenden reflektorischen Verhaltens bedingen 
also die hochgradige Verschmelzung des Bildes der 
Raupe und Puppe mit ihrer natürlichen Umgebung. Die 
Kombination zahlreicher, voneinander ontogenetisch 
unabhängiger Faktoren, aus denen sich die „visuelle 
Ganzheitsleistung‘‘ zusammensetzt, beweist, daß es sich 
um eine „Einrichtung“ zur Herstellung dieser visuellen 
Wirkung handelt. SUFFERT weist darauf hin, daß hier 
nur ein Sonderfall eines ganz allgemeinen biologischen 
Problems vorliegt: „Das Aufeinanderpassen unabhängig 
voneinander entstandener Teile ist in der Ontogenese 
weit verbreitet, so allgemein, daß das darin steckende 
Problem kaum mehr empfunden wird.... Hier tritt uns 
so ein Problem von größter Tiefe und Allgemeinheit in 
ganz ungewöhnlicher Reinheit entgegen“. 

Auf dem Zoologenkongreß in Stuttgart 1935 hat SUF- 
FERT ein großangelegtes Referat erstattet, in dem er 
unter Berücksichtigung umfangreicher Literatur die Er- 
scheinungen der visuellen Anpassung allseitig behar- 
delte, nicht nur die Verbergetrachten, sondern auch die 
Warnfärbungen abstoßend wirkender Tiere und deren 
Nachahmung durch harmlose Formen, die sog. Mimikry, 
nicht nur den formalen Aufbau der visuellen Wirkung, 
sondern auch, was sich über ihren tatsächlichen Nutzer 
auf Grund von Naturbeobachtungen und Experimenten 
aussagen läßt. SUFFERTs Bestreben war, methodologisch 
sauber zunächst die Erscheinungen zu analysieren, ohne 
die Erörterungen mit der Frage zu verquicken, wie die 
Anpassungen entstanden sind. Aber natürlich drängt das 
Ergebnis der Untersuchung, welches das Angepaßtsein 
sicherstellt, auf das deszendenztheoretische Problem hin. 
„Wenn wir sagen, es liege eine Anpassung vor, so 
meinen wir, daß die betr. Eigentümlichkeiten irgendwie 
um des Nutzens willen geschaffen, phylogenetisch ent- 
standen seien. Diesen Prozeß der Anpassungsentstehung 
können wir nicht direkt erfassen; wir können aber ver- 
suchen, aus gewissen Besonderheiten der betr. Er- 
scheinungen Schlüsse zu ziehen darauf, daß — und viei- 
leicht auch wie — ein solcher Prozeß abgelaufen sein 
kann oder muß". SUFFERT hat sich dauernd weiter mit 
diesem Problem beschäftigt. Viele Beobachtungsnieder- 
schriften, Bilder und Entwürfe, auch druckfertige Stücke 
einer Abhandlung, hat er hinterlassen. 

SUFFERT war ausgezeichnet durch eine außerordent- 
liche Beobachtungsgabe, Scharfsinn und erkenntnistheo- 
retische Schulung. Die Anzahl der Veröffentlichungen, 
die wir von ihm besitzen, ist nicht groß, aber jede ist 
vollkommen in Inhalt und Form. Die Tiefe, in der ein 
Problem erfaßt ist, der Umfang und die Vielseitigkeit, 
mit der seine Lösung gesucht wird, bezeugen, wie aus- 
gereift die Arbeiten sind. Es widerstrebte SUFFERT, 
seine Ergebnisse stückweise mitzuteilen. Er entschloß 
sich schwer zur endgültigen Niederschrift und Veröffent- 
lichung. Das Maß seiner Selbstkritik war hoch. Zutiefst 
beherrschte ihn der Trieb des reinen Naturforschers, sich 
selbst zu belehren, selbst immer tiefer zu dringen, und 
ließ ihn die Schreibarbeit als Last empfinden. Und mit 
der Zeit kamen noch andere Pflichten, die seine Zeit 
einschränkten. 

Von 1924 bis 36 war SUFFERT Assistent bei SPEMANN 
in Freiburg i. Br. und Dozent. 1936 siedelte er nach 
Berlin über, um die Redaktion der „Naturwissenschaften“ 
zu übernehmen, und hielt Vorlesungen als ao. Professor 
an der Universität. Die Aufgabe, die Zeitschrift, welche 
ARNOLD BERLINER begründet und durch seine hervor- 
ragende Herausgebertätigkeit zu internationalem An- 
sehen geführt hatte, im selben Geiste fortzusetzen, war 
schwer. SUFFERT war durch die Vielseitigkeit seiner 
Interessen, die Sicherheit seines Urteils und seine Ge- 
wissenhaftigkeit dafür besonders geeignet. Er nahm seine 
Pflicht als Herausgeber sehr ernst. Es handelte sich nicht 
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nur darum, geeignete Beiträge auszuwählen, sondern er 
wünschte zu werben. Er versäumte kaum einen Vor- 
treg, der in Berlin über‘ einen naturwissenschaftlichen 
Gegenstand gehalten wurde, und es war eine gewohnte 
Erscheinung, daß der Redakteur der „Naturwissenschaf- 
ten“ am Schluß der Sitzung dem Vortragenden sich 
nahte, um von ihm einen Aufsatz für seine Zeitschrift 
zu erbitten. Wie oft mußte er nun andere zu Nieder- 
schriften drängen, er, der sich selbst so schwer zum 
Schreiben entschloß! Und wieviel Arbeit hat er in Manu- 


skripte anderer gesteckt, um ihnen zu der Knappheıt . 


und Allgemeinverständlichkeit zu verhelfen, die für die 
„Naturwissenschaften‘ erwünscht war! 


REGENER: Über das „photochemische‘“‘ Klima der Erde. 


‚trefflicher Klarheit zu formulieren. 
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SUFFERTs geistige Weite und Gedankenschärfe mach- 
ten Diskussionen mit ihm ungemein reizvoll. Er war ein 
Meister des wissenschaftlichen Gesprächs. Er wußte.das 
Wesentliche einer Fragestellung sofort zu erfassen und 
den Kern einer Meinungsverschiedenheit mit unüber- 
Sein abgeklärtes, 
gütiges Wesen vermied jede verletzende Schärfe, ließ 


‘ aber keine Unklarheit durchgehen. Jeder, der die An- 


regungen, die von ihm ausgingen und seine fruchtbare 
Kritik genießen durfte, wird seiner stets dankbar ge- 
denken und ihn immer vermissen. 


Eingegangen am 24. September 1946. 


Über das „photochemische” Klima der Erde. 
Von ERICH REGENER. 


Ein Hauptzweig der bioklimatischen Forschung ist 
seit langem die Untersuchung der biologischen Wir- 
kungen des ultravioletten Sonnenlichtes. Bioklimatisch 
von großer Bedeutung ist die Feststellung, daß die bio- 
logisch wirksamen, ein Erythem auf der menschlichen 
Haut hervorrufenden Strahlen gerade am Ende des in 
der Nähe der Erdoberfläche beobachtbaren Sonnen- 
spektrums, etwa bei der Wellenlänge von 3000 Ä 
(0,3 ») liegen (1) und daß gerade hier sehr große zeit- 
liche und örtliche Schwankungen auftreten. Es kann 
heute als sicher gelten, daß diese Schwankungen — 
von den sekundären Einflüssen der Trübung und der 
Rayleigh-Streuung abgesehen — durch die Änderung 
‚der über dem Beobachtungsorte befindlichen Gesamt- 
Ozonmenge hervorgerufen sind. Ausgedrückt als 
Schichtdicke des auf 0° und 760 mm Druck redu- 
zierten Og schwankt dieses Gesamtozon bei uns etwa 


zwischen 2 und 4 mm. Wegen der außerordentlich. 


starken Absorption des Ozons genügt diese Menge, um 
alles ultraviolette Sonnenlicht unterhalb etwa 3000 Ä 
abzuschneiden. Steigt aber der Ozongehalt, so riickt 
die Absorption zu etwas größeren Wellenlängen und die 
erythembildenden Strahlen werden mehr oder weniger 
stark zurückgehalten. 

Eine weitere Besonderheit der vorliegenden Erschei- 
nung liegt in der Tatsache, daß die für die Ultraviolett- 
durchlässigkeit maßgebenden Schwankungen der Ozon- 
schicht nicht in Erdnähe, wo überhaupt der Ozongehalt 
gering ist, sondern in größerer Höhe in der Atmosphäre 
vor sich gehen. Hier, d. h. zwischen etwa 15—20 und 
etwa 45 km Höhe kommt es durch das Zusammenwirken 
der ozonbildenden mit den ozonzerstörenden Anteilen 
des Sonnenlichtes zur Ausbildung einer Gleichgewichts- 
konzentration des Ozons (2). Vom wechselnden Sonnen- 
stande abgesehen, sind es die Änderungen von Druck 
und Temperatur in der Stratosphäre, die in erster Linie 
die Ergiebigkeit der photochemischen Ozonbildung be- 
einflussen und die starken Variationen mit der geo- 
graphischen Breite und mit der Jahreszeit verur- 
sachen (3). Als weitere Schwankungsursache kommt 
noch sekundär die Versetzung ozonreicher und ozon- 
armer Luftkörper durch die Advektion polarer und 
äquatorialer Luftkörper hinzu. 
schichten wird das Ozon durch turbulente Vorgänge 
herabgeführt und durch oxydable Substanzen zerstört. 
Bioklimatisch und balneologisch spielt es hier die wich- 
tige Rolle eines Luftreinigers. Anwesenheit von Ozon 
ist ein Indikator für gute Luft{4). 

Das menschliche Auge merkt von der Verschiebung 
der im unsichtbaren Ultraviolett liegenden Grenze der 
Sonnenstrahlung natürlich nichts. Uberraschenderweise 
kann man daher unter sonst gleichen Verhältnissen, d.h. 
bei gleichem Sonnenstande und gleicher Empfindlichkeit 
der Haut einmal schnell einen Sonnenbrand bekommen, 
nämlich, wenn wenig Ozon in der oberen Atmosphäre 


In die bodennahen Luft-- 


ist; ein anderes mal, wenn eine starke Ozonschicht die 
wirksame Strahlung abschirmt, kann man den Körper 
tagelang dem Sonnenlicht ohne Gefährdung aussetzen. 
Besonders auffällig ist dies im Hochgebirge, wo die 
störenden Einflüsse von Staub und Dunst fortfallen. 

Diese Verhältnisse sind charakteristisch für die be- 
sondere Kompliziertheit der photochemischen Erschei- 
nungen in der Erdatmosphäre: die photo-biochemischen 
Wirkungen im Ultraviolett in der Nähe der. Erdober- 
fläche hängen von den photochemischen Verhältnissen 
in der Höhe, von der Photochemie der oberen “Izon- 
schicht ab. 

Die auf photochemische Vorgänge zurückzuführenden 
biologischen Strahlenwirkungen sind dabei grundsätz- 
lich verschieden von den übrigen mit dem „Strahlungs- 
klima“ zusammenhängenden Einflüssen. Denn während 
der menschliche Körper auf Änderungen des photo- 
chemisch unwirksamen Licht- und Wärmeflusses — den 
beiden-anderen Komponenten des Strahlungsklimas — 
mit regulativen und kompensatorischen Maßnahmen 
vorhandener Organe reagiert, bewirkt eine vermehrte 
Ultraviolett-Bestrahlung konstitutionelle Änderungen in 
der so wichtigen Grenzfläche des menschlichen Körpers 
gegen die Außenwelt, in der Haut. Eine schwache Ultra- 
violett-Bestrahlung übt zwar nur eine das Wohlbefinden 
erhöhende Reizwirkung aus, eine stärkere ruft aber ein 
Erythem hervor, das auf das Auftreten von Histamin 
infolge von photochemisch zerstörtem Zelleiweiß zurück- 
geführt wird, das als Kapillargift eine Erweiterung der 
Hautkapillaren bewirkt. Lange und starke Bestrahlung 
verursacht Schwellungen und Blasenbildung (Gletscher- 
brand), während eine passende Dosierung zu einer 
starken Gewöhnung an die UV-Bestrahlung führen 
kann. Im Anschluß an das Erythem entsteht nach einer 
Latenzzeit eine Braunfärbung der Haut, hervorgerufen 
durch photochemische Neubildung eines dunklen 
Pigmentkörpers!). Unter der Wirkung vermehrten ultra- 
violetten Lichtes kommt es also zu einer Änderung der . 
äußeren Erscheinungsform, zum dunkelfarbigen Habitus 
der Südländer. 

Das Beispiel der biologisch wirksamen Ultraviolett- 
Strahlung wurde als Ausgangspunkt gewählt, weil es 
wegen seiner therapeutischen Anwendungen uns mensch- 
lich besonders nahe liegt. Wir brauchen aber nur 
daran zu denken, daß alles Leben auf der Erde letzten 
Endes von der photochemischen Reduktion der Kohlen- 
säure im Assimilationsprozeß in der Pflanze abhängig 
ist, um die ganz primäre Bedeutung aller photochemi- 
schen Vorgänge ayf der Erde zu erkennen. Es möge 


1) Wenigstens bei’ der um 3000 Ä liegenden Wirkung. Bei län- 
geren Wellen handelt es sich um eine stärkere Färbung an sich schon 
vorhandener Pigmentteilchen. Es gibt auch zwei verschiedene Arten 
von Erythemen, die bei unterschiedlichen Wellenlängen hervorgerufen 
werden. Man vergleiche hierzu die Zusammenstellung bei A.,E. H. 
MEYER u. E. O. SEITZ (5). 
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daher das „photochemische” Klima einmal aus dem 
„Strahlungsklima” herausgenommen werden und ihm 
eine gesonderte Betrachtung gewidmet werden. Den 
möglichen Änderungen des photochemischen Klimas soll 
dabei besondere Beachtung geschenkt werden. Das 
photochemische Klima ist natürlich auch der grund- 
*legende Faktor im „Bioklima‘, 

1. In einem früheren Entwicklungsstadium der Erde, 
als ihre Oberfläche noch nicht erstarrt war, sind 
zweifellos die photochemischen Vorgänge gegenüber den 
durch die hohe Temperatur bedingten, rein thermischen 
stark zurückgetreten. Im flüssigen und gasförmigen 
Zustande stehen ja alle Moleküle im thermischen Kon- 
takt und die chemischen Reaktionen können gemäß 
ihrer durch die hohe Temperatur gesteigerten Affinität 
in der Masse der Substanz, im Volumen vor sich gehen. 
Dem gegenüber können sich die photochemischen Er- 
scheinungen nur in der Oberfläche, bzw. in einer durch 
die Eindringungstiefe der wirksamen Strahlung gege- 
benen relativ dünnen Oberflächenschicht der früher 
sogar viel dichteren Atmosphäre abspielen. Die Größen- 
ordnung der photochemischen Vorgänge muß also klein 
gegenüber derjenigen der rein thermochemischen ge- 
wesen sein. Auch die Entstehung des für das Leben 
notwendigen Sauerstoffs wird heute nicht mehr wie 
früher auf den Assimilationsprozeß der Pflanzen, d. h. 
auf einen photochemischen Prozeß zurückgeführt, son- 
dern auf die thermische Dissoziation des Wasserdampfes 
bei hohen Temperaturen, wobei der gebildete Wasser- 
stoff vermöge der hohen Eigengeschwindigkeit der 
Moleküle von selbst aus dem Anziehungsbereich der 
Erde entweicht. 

Die actio in distans, die Einleitung photochemischer 
Vorgänge durch die weit entfernte Sonne ist charak- 
teristisch für das Altersstadium der Erde mit ihrer erkal- 
teten Oberfläche. An Stelle der Abhängigkeit der 
chemischen Reaktionsmöglichkeiten von der Eigentempe- 
ratur ist jezt die Abhängigkeit von der Strahlung des 
anderen Himmelskörpers und von seinen Veränderlich- 
keiten getreten. Eine weitere Besonderheit der heute 
vor sich gehenden photochemischen Vorgänge ist auch, 
daß sie sich in der Hauptsache am Grunde der Atmo- 
sphäre abspielen und daß sie dort das pflanzliche und 
tierische Leben einleiten, das zu seiner Existenz wieder 
noch Stoffe aus der festen Erdrinde und aus der Atmo- 
sphäre braucht. Mengenmäßig spielen diese Vorgänge 
nur eine kleine Rolle im Stoffhaushalt der Erde. 

2. Die photochemischen Vorgänge zeichnen sich nun 
gegenüber den rein thermochemischen durch eine Reihe 
von Besonderheiten aus, die gerade das Problem des 
photochemischen Klimas der Erde stark komplizieren. 
Während bei den reinen Wärmereaktionen die verschie- 
denen Stoffe gemäß ihrer gegenseitigen chemischen 
Affinität und ihrer Temperatur zu Reaktionen disponiert 
sind, geht die photochemische Reaktion nur vor sich, 
wenn Strahlung von einer bestimmten Wellenlänge oder 
von einem relativ engen Wellenbereich von dem betref- 
fenden Stoffe absorbiert wird. Diese Wellenlängen 
müssen in der auffallenden Strahlung enthalten sein. 
Strahlung anderer Wellenlängen kann zwar auch absor- 
biert werden, braucht aber nicht zu photochemischen 
Reaktionen Anlaß zu geben; sie wird dann einfach in 
Wärme umgewandelt, bringt also, und das ist der bei 
weitem vorherrschende Fall, nur eine Erhöhung der 
Temperatur mit sich. 

Es kommt hinzu, daß die photochemische Wirkungs- 
fähigkeit der Strahlung selbst von der Wellenlänge ab- 
hängig ist. Schon lange weiß man ja, daß Licht um so 
stärkere Wirkungen hervorrufen kann, zu je kürzeren 
Wellenlängen man übergeht, eine Tatsache, die in der 
Quantentheorie eine besonders anschauliche Deutung 
findet. Je kürzer nämlich die Wellenlänge, um so größer 
ist ja das Lichtquant und um so mehr Energie nimmt das 
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einzelne Molekül oder Atom auf, wenn es dieses Licht- 
quant absorbiert. Mit abnehmender Wellenlänge kann 
es so zuerst zu Anregung von Molekülen und Atomen 
kommen, dann zur Dissoziation, d. h. zur Spaltung der 
Moleküle in Atome, wobei die letzteren auch wieder 
angeregt, d. h. von höherem Energieinhalt sein können. 
Bei noch kürzeren Wellenlängen kann dann auch Ioni- 
sation, d. h. Abspaltung eines Elektrons eintreten. Die 
einzelnen Atome und Moleküle werden also durch die 
Absorption in einen Zustand versetzt, der einer stark 
erhöhten Temperatur entspricht. Die erhöhte Energie 
kann als Wärme an die Umgebung, d. h. an die benach- 
barten Moleküle abgegeben werden; sie kann die Atome 
und Moleküle aber auch mehr oder minder zu chemi- 
schen Reaktionen befähigen. Insbesondere in atomarer 
Form werden auch sonst chemisch träge Körper wie 
z. B. Stickstoff stark reaktionsfähig. 


3. In einem Gasgemisch, wie es unsere Atmosphäre 
darstellt, kommt eine weitere Besonderheit in dem Ab- 
lauf der photochemischen Vorgänge dadurch zustande, 
daß die spektrale Zusammensetzung der von außen ein- 
fallenden Strahlung beim Durchgang durch die Atmo- 
sphäre verändert wird. Und zwar absorbieren die oberen 
Schichten gerade die ganz kurzwelligen photochemisch 
stark aktiven Strahlen, so daß deren Wirkung von den 
unteren Schichten abgeschirmt wird. Der Stickstoff und 
der Sauerstoff spielen in unserer Atmosphäre diese wich- 
tige Rolle. Sauerstoff hat bei der Wellenlänge von 
1450 Ä, im Maximum der sogenannten SCHUMANN- 
RUNGE-Bande einen dekadischen Absorptionskoeffizien- 
ten von 213 pro Zentimeter, d. h. schon eine Schicht von 
1/213 cm Sauerstoff unter Normalbedingungen absorbiert 
etwa °ı der auffallenden Strahlenenergie von einer 
Wellenlänge von 1450 A. Bei einem so hohen Absorp- 
tionskoeffizienten wird, wie die Rechnung zeigt, der 
Hauptteil der in dem fraglichen Wellenlängengebiet auf- 
fallenden Strahlung schon in Höhen über 100 km absor- 
biert. Noch extremer liegen die Verhältnisse beim 
Stickstoff, bei welchem die Absorption bei noch kür- 
zeren Wellen schon in 2—300 km Höhe erfolgt. 

In dem in Rede stehenden Wellenlängengebiet sind 
die Quanten schon so groß, daß ihre Absorption zur 
Dissoziation der Og- und Na-Moleküle sowie auch zur 
Ionisation des Sauerstoff- und Stickstoffmoleküls führt. 
Das Auftreten von atomarem Sauerstoff in großen Höhen 
ist optisch nachgewiesen, das von atomarem Stickstoff 
wahrscheinlich. Es kann als sicher gelten, daß sich dort 
oben eine starke photochemische Aktivität entfaltet, so 
daß wir die großen Höhen als eine Art chemischer 
Küche bezeichnen können und das photochemische 
Klima wird dort zweifellos als ein extrem strenges an- 
gesehen werden müssen. Wir wissen freilich von den 
Reaktionsprodukten desselben recht wenig. Das hängt 
einerseits damit zusammen, daß wir es mit äußerst ge- 
ringen Mengen zu tun haben. Denn bereits in 100 km 
Höhe muß der Druck kleiner als 1/1000 mm Hg ange- 
nommen werden. Andererseits ist der sonst so empfind- 
liche optische Nachweis für die großen Höhen dadurch 
erschwert, daß die ultravioletten Absorptionsspektren 
unterhalb von 3000 Ä durch die tiefer liegende Ozon- 
schicht der Beobachtung von der Erde aus entzogen 
sind. Immerhin erscheint es nicht ausgeschlossen, daß 
die geringen Mengen von Stickoxyden und von Formal- 
dehyd, die in der unteren Atmosphäre beobachtet 
werden, der oberen Atmosphäre entstammen. Stickoxyd 
wird freilich auch bei elektrischen Entladungen in der 
unteren Atmosphäre gebildet. 

Zu beachten ist auch, daß gerade in dem in Frage 
stehenden äußersten Ultraviolett, im Gebiete der Lyman- 
Serie des Wasserstoffs, d. h. unterhalb der Wellenlänge 
von 1215 Ä nach neueren astronomischen Untersuchun- 
gen, verbunden mit gewissen Vorgängen auf der 


Sonnenoberfläche, die Sonne eine Emission hat, die sehr 
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viel mal stärker ist, als wenn die Sonne als ein 
schwarzer Körper strahlen würde. Dies spielt eine be- 
sondere Rolle bei den Schichten der Ionosphäre, der 
E-Schicht in 100 km Höhe und der F-Schicht in etwa 
300 km Höhe, die der Absorption der kurzwelligen 
Sonnenstrahlung im Sauerstoff und im Stickstoff ihre 
Entstehung verdanken. 

4. Die starke Absorption des Sauerstoffs und Stick- 
stoffs im äußersten Ultraviolett wirkt als Schutz 
für die darunterliegenden Schichten, indem sie das ge- 
fahrliche, da photochemisch stark aktive äußerste 
Ultraviolett von den tieferen Regionen abhält. Würde 
die Atmosphäre der Erde sehr viel dünner werden, z.B. 
am Erdboden die Dichte haben, die sie jetzt in 100 km 
hat (die Gesamtmasse würde dann so groß sein wie eine 
Luftschicht von 0° und 760 mm Druck in der Größen- 
ordnung von 1 cm Dicke), dann würde das stark aktive 
Ultraviolett bis zur Erdoberfläche reichen, es würde 


dort auch atomarer Sauerstoff auftreten und heftige. 


Reaktionen mit allen oxydablen Körpern auf der Erd- 
oberfläche stattfinden. Auch die ionisierte E-Schicht 
würde in den unteren Regionen entstehen. 

Physikalisch eher möglich erscheint der andere Fall, 
daß zwar der Gesamtdruck konstant bleibt, daß aber 
nur der Sauerstoffgehalt stark absinkt. Der Stickstoff 
würde in diesem Falle keine Rolle spielen, da er erst 
bei noch viel kleineren Wellenlängen absorbiert. Auch 
in diesem Falle würden starke photochemische Reak- 
tionen in der Nähe der Erdobefläche rücken. Vielleicht 
haben ähnliche Verhältnisse auf anderen Planeten eine 
Rolle gespielt, z. B. auf dem Mars, dessen rote Farbe 
auf Oxydation eisenhaltiger Gesteine durch Sauerstoff 
zurückgeführt werden kann. 

5. Die Absorption des Sauerstoffs wird bei Wellen- 
längen größer als 2000 Ä so schwach, daß die ent- 
sprechenden Sonnenstrahlen tiefer in die Atmosphäre 
hinabreichen. Mit der Absorption dieser Strahlen ist 
nun die Bildung der bereits eingangs erwähnten Ozon- 
schicht verbunden, die ihre maximale Konzentration in 
20—25 km Höhe hat. Die Bildung des Ozons aus dem 
Luftsauerstoff geschieht dabei in einer nicht ganz ein- 
fachen Reaktionsfolge, die aus einem Primärprozeß mit 
nachfolgenden Sekundärprozessen und mit einem Gegen- 
spiel von einer bei längeren Wellen liegenden Ozon- 
zerstörung zusammengesetzt ist. 

Wie bereits erwähnt, spielt nun auch die atmo- 
sphärische Ozonschicht die Rolle einer Schutzschicht, 
indem sie durch ihre starke Absorption (im Maximum 
der Absorptionsbande bei 2500 A hat O3 noch einen 
dekadischen Absorptionskoeffizienten von 150 pro cm) 
alles ultraviolette Licht zwischen 2000 und 3000 Ä von 
den tieferen Schichten abhält (unterhalb von 2000 Ä 
absorbiert ja der Sauerstoff sehr stark). In dem Wellen- 
längengebiete zwischen 2000 und 3000 Ä ist eine Reihe 
von photo-biologischen Wirkungen bekannt, meist zer- 
stöorender Art, wie Bakterientötung, Wachst:ms- 


hemmung von Gewebekulturen, Eiweißkoagulation und : 


Hamolyse?). Aber auch die wichtige, die Rachitis 
heilende Vitamin-D-Bildung, liegt zum größten Teil 
unterhalb 3000 Ä, erfordert also eine künstliche UV- 
Lichtquelle. Durch die Ozonschicht wird also ein 
Wellenlängengebiet von der Erdoberfläche abgehalten, 
das eine starke photochemische Aktivität. entfaltet und 
sicher ein als streng zu bezeichnendes photochemisches 
Klima hervorrufen könnte. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß der 
Ablauf vieler bielogischer Vorgänge wesentlich anders 
ausfallen würde, wenn aus irgend einem Grunde die 
Ozonschicht in der Atmosphäre wegfallen würde. Wie 
schon eingangs erwähnt, führen ja die zur Zeit auf- 
tretenden Schwankungen des Ozongehaltes der Atmo- 


2) Man vergleiche die spektralen Wirkungskurven für diese photu- 
biologischen Vorgänge bei A. E. H. MEYER und E. O. SEITZ, Ultra- 
violette Strahlen 1. c., Abb. 180. : 
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sphäre bereits Änderungen im Ultraviolett-Klima mit 
sich, auf die der menschliche Körper stark reagiert. Es 
erscheint physikalisch nicht ausgeschlossen, daß die 
Menge des in der Atmosphäre enthaltenen Ozons sich 
einmal stärker ändert. Die Menge des Ozons in deı 
Atmosphäre ist außerordentlich klein. Die 2—4 mm 


'äquivalente Ozonschichtdicke bedeutet ja im Vergleich 


mit der 8000 m Höhe der homogenen Atmosphäre nur 
wenige Zehnmillionstel der ganzen Atmosphäre. : 

Es erscheint nicht unmöglich, daß solche großen 
Vulkanausbrüche, wie der des Krakatau im Jahre 1883, 
welcher gewaltige Staubmassen bis zu 80 km Höhe in 
die Atmosphäre hochgeschleudert hat, auf den geringen 
Ozongehalt der Atmosphäre einen Einfluß haben können. 
Hat man doch bekanntlich diese Staubwolken des Kra- 
katau noch viele Jahre nachher als leuchtende Nacht- 
wolken um die Erde wandernd beobachten können. 
Solche Staubmassen könnten infolge ihrer Oxydierbar- 
keit das Ozon aufzehren und, wenn auch nur lokal, ein 
Loch in der Ozonschicht bewirken. Ein solches Loch 
würde die photochemisch aktive Ultraviolett-Strahlung 
der Sonne bis hinunter zu 2000 Ä hindurchlassen. (Den 
Astronomen würde es sehr willkommen sein, da es 
ihnen Beobachtungen in dem bisher verschlossenen 
Wellenlängengebiet ermöglichen würde) Man könnte 
aber auch daran denken, daß die hochgeschleuderten 
Gasmassen (vielleicht SOg) das kurzwellige ozonbildende 
UV der Sonne bei 2000 Ä absorbieren und so zu einer 
Verminderung des Ozons in der Atmosphäre führen. 
Beim Ausbruch des Krakatau gab es noch keine Messun- 
gen des hohen Ozons, und man weiß nicht, ob nach dem 
damaligen Vulkanausbruch der Ozongehalt der Atmo- 
sphäre schon etwas verringert war: Die physikalische Mög- 
lichkeit dazu ist jedenfalls nicht von der Hand zu weisen. 

Natürlich müssen auch Änderungen des Sauerstoff- 
partialdruckes Änderungen des Ozongehaltes mit sich 
bringen. Daß der Sauerstoffgehalt der Atmosphäre im 
Laufe der Zeit langsam abnimmt, erscheint gerade in der 
Gegenwart nicht ausgeschlossen, wo die Menschen mit 
zunehmender Industrialisierung durch Verbrennung von 
Kohle und Benzin der Atmosphäre fortlaufend immer 
mehr Sauerstoff entziehen. Man könnte demgegenüber 
zwar einwenden, daß der durch den Verbrennungsprozeß 
vermehrte COa-Gehalt der Luft zu einem verstärkten 
Pflanzenwuchs führt, der die Kohlensäure wieder redu- 


„ziert und den ursprünglichen Sauerstoffgehalt wieder 


herstellt. Aber auch in diesen Prozeß kann der Mensch 
störend eingreifen, indem er durch Abholzung der 
Wälder (wie sie in geschichtlichen Zeiten das Klima der 
Mittelmeerländer verändert hat) die Regeneration des 
Sauerstoffs unterbindet. Ein verminderter Sauerstoff- 
partialdruck würde eine tiefere Lage der Ozonschicht 
und eine Verstärkung derselben ergeben, da unter sonst 
gleichen Verhältnissen mit steigendem Gesamtdruck die 
Ausbeute der photochemischen Ozonbildung steigt. In- 
folge der gegenüber Sauerstoff erhöhten chemischen Ak- 
tivität des Ozons (Ozon hieß ja früher auch „aktiver” 
Sauerstoff) könnte es auf diesem Wege auch zu einer 
beschleunigten Aufzehrung des Sauerstoffes durch cxy- 
dable Substanzen kommen. 

6. Gehen wir vollends zum sichtbaren, bis zur Erd- 
oberfläche hinabdringenden Licht über, so kommen wir 
mit der abnehmenden Größe der Lichtquanten in ein 
ausgesprochen mildes photochemisches Klima. Die 
photochemischen Reaktionen beschränken sich auf 
Lösung lockerer Bindungen, meist in Stoffen mit kom- 
pliziertem Aufbau. Es kommt infolgedessen, meist in 
organischen Körpern, zu ausgesprochen zarten Reak- 
tionen. Wir erwähnen dafür zunächst die feinen photo- 
chemischen Reaktionen in der Netzhaut des Auges: die 
Ausbleichung des Sehpurpurs der Stäbchen, die im 


Dunkeln wieder von selbst zurückgeht; oder die Vor- 
gänge der Assimilation und Dissimilation in der 
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HERING'schen Theorie des Farbensehens. Und daß 
schließlich der wichtigste Vorgang in der ganzen orga- 
nischen Natur, die Assimilation der Kohlensäure unter 
der Mitwirkung des Chlorophylls (Schwerpunkt des Ab- 
sorptionsspektrums bei 6200 Ä) eine ausgesprochen 
milde (dafür aber sehr kompliziert verlaufende) photo- 
chemische Reaktion darstellt, das wird noch unter- 
strichen durch die Tatsache, daß die Absorption von 
vier Lichtquanten durch ein Chlorophylimolekül not- 
wendig ist, damit die Reduktion eines COa-Moleküls zu- 
stande kommt. Ja, nach neueren Theorien soll sogar 
die Absorption der vier Quanten nicht durch ein 
Chlorophyllmolekiil bewerkstelligt werden, sondern 
durch eine ,,Assimilationseinheit" 
Molekülen, in welcher dann eine Energiewanderung der 
Quanten zum COs-Molekül, bzw. zu den Assimilations- 
Zwischenprodukten stattfindet (6). 

7. Erstaunlich muß die große Anpassungsfähigkeit der 
belebten Natur gerade in bezug auf die photochemischen 
Verhältnisse erscheinen. Änderungen in diesen stellen 
jedenfalls größere Anforderungen an den Organismus 
als z. B. Änderungen im Wärmeklima. Bei Schwan- 
kungen des Wärmeflusses handelt es sich ja nur um 
quantitative Änderungen, auf die der Organismus mit 
entsprechenden kompensatorischen Maßnahmen reagiert. 
Wenn sich aber das photochemische Klima ändert, dann 
fallen bestimmte Wellenlängenbereiche aus und damit 
die Möglichkeit bestimmter photochemischer biologisch 
wichtiger Reaktionen. Zur Kompensation davon muß 
der Organismus andere Wege einschlagen, es müssen 
konstitutionelle Änderungen eintreten. Daß er dazu in 
hervorragender Weise befähigt ist, dafür ist der gegen- 
wärtige Zustand der belebten Natur wohl der beste 
Beweis. Denn die ganze gegenwärtige photochemische 
Konstellation in der Erdatmosphäre, bei der das photo- 
chemische Klima an der Erdoberfläche von einer Reihe 
.ineinandergreifender Faktoren abhängig ist, muß vom 
Standpunkte der organischen Natur aus als eine große 
Zufälligkeit erscheinen, der eine Zweckbestimmtheit 
nicht untergeschoben werden kann. Nichtsdestoweniger 
sehen wir eine hervorragende Anpassung des Lebens an 
diese Konstellation und sehen sogar, wie im Falle des 
biologisch wirksamen Ultravioletts der Organismus auf 
Änderungen der Zusammensetzung der Strahlung 
reagiert. Als der primäre Faktor erscheint immer wieder 
die Erhaltungstendenz des Lebens, das neue Wege sucht 
und findet, wenn alte verschlossen werden oder wenn 
(von Seiten der Strahlung) neue Gefahren drohen. Es 
ist zu erwarten, daß die belebte Natur auch mit größe- 
ren Änderungen in der photochemischen Konstellation 
fertig werden wird, vorausgesetzt, daß diese genügend 
langsam und nicht katastrophenartig schnell vor sich 
gehen, so daß der immerhin einige Zeit erfordernde 
Anpassungsvorgang nachkommen kann. 
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Eine plötzliche und starke Veränderung der photo- 
chemischen Verhältnisse der Erde ist nach unseren 
augenblicklichen astronomischen Kenntnissen möglich 
für den Fall, daß ein Supernova-Ausbruch in unserem 
Milchstraßensystem in der Nähe unseres Sonnensystems 
vor sich gehen sollte. Da mit der Supernova-Explosion 
sehr hohe ‘Temperaturen verknüpft sind, würde vor 
allem ein starker Ultraviolett-Strom die Erde treffen. 
Photochemisch würde sich dies in erster Linie wohl in 
den hohen Schichten der. Atmosphäre auswirken u. a. 
auch eine starke Erhöhung der Leitfähigkeit der Jono- 
sphäre verursachen. Die Ozonsthicht würde zwar ihre 
Rolle als Schutzschicht für die unteren Bereiche der 
Atmosphäre behalten, doch ist nicht abzusehen, welche 


‘- Veränderungen sie selbst erfahren würde. 


Wenn, was nach den neuen Theorien von A. UNSOLD 
und P. JORDAN (7) wahrscheinlicher geworden ist, mit 
den Supernova-Ausbrüchen auch die Entstehung der 
kosmischen Ultrastrahlung verknüpft sein sollte, so 
könnte auch durch die letztere eine Einwirkung auf das 
Leben an der Erdoberfläche zustande kommen. Eine 
starke Erhöhung der Ultrastrahlung würde nämlich auch 
eine entsprechende Erhöhung der Mutationsrate mit sich 
bringen, welche ja auch als eine Art photochemische 
Wirkung im weiteren Sinne aufgefaßt werden kann.’ 
Daraus könnte eine Erklärung für die auffallende Tat- 
sache abgeleitet werden, daß man in der Paläontologie 
über lange Zeiträume hinweg ein und dieselbe Tierform 
feststellt, worauf dann plötzlich ein stark veränderter 
Typ auftritt, ohne. daß Ubergangsformen gefunden 
werden. Da an dem phylogenetischen Zusammenhang 
der aufeinander folgenden Typen nicht zu zweifeln ist, 
muß die Veränderung in einem so kurzen Zeitraum vor 
sich gegangen sein, daß keine fossilen Funde auf uns 
gekommen sind. Die Erhöhung der Mutationsrate durch 
einen nahe genug stattfindenden Supernova-Ausbruch 
würde eine Vorbedingung für eine beschleunigte Varia- 
tion der Arten in einem relativ sehr kurzen Zeitraum 
schaffen, wobei auch die gleichzeitige Veränderung der 
photochemischen und sonstigen Umweltbedingungen mit- 
spielen könnte. Der Vorgang wird auch selten genug 
in der erforderlichen Nähe der Erde stattfinden. 


Eingegangen im Juni 1944. 
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Energiewanderung und Fluoreszenz. 


Von TH. 


1. Problemstellung. Bei photobiologischen Vorgängen 
wird neuerdings häufig eine sogenannte Energiewanderung 
diskutiert (26). Es scheint nämlich bei verschiedenen 
biologischen Systemen vorzukommen, daß ein von einem 
Molekül absorbierter Energiebetrag eine Umwandlung 
nicht an diesem selbst, sondern an einem zweiten, räum- 
lich entfernten Molekül hervorruft. Die Energie wird 
dabei auf Abstände übertragen, die groß gegen die Be- 
rührungsabstände der Moleküle und gegen die Reich 
weite chemischer Valenz- und Nebenvalenzkräfte sind 

So lassen sich einige Beobachtungen bei der Kohlen- 
säureassimilation der Pflanze durch eine solche Energie- 
wanderung deuten. Bei kurzzeitiger Einstrahlung hoher 
Lichtintensitäten (Funken) ergeben sich nämlich nach 


FORSTER. 


Messungen von EMERSON und ARNOLD (6) an der Alge 
Chlorella Sättigungserscheinungen, indem ein gewisser 
Assimilationsumsatz auch bei beliebig hoher Intensität 
nicht überschritten wird. Diese Grenze ist dann erreicht, 
wenn auf etwa 1000 Chlorophylimoleküle die zur Reduk- 
tion eines Kohlensäuremoleküls erforderliche Zahl von 
Lichtquanten (zwischen 2 und 4) entfällt. GAFFRON und 
WOHL (10, 45) schließen daraus, daß etwa ebensoviele 
Moleküle zusammenwirken, indem alle die von ihnen ab- 
sorbierte Energie für die Reduktion eines einzigen 
Kohlensäuremoleküls beisteuern. Da dieses an irgend- 
einer Stelle lokalisiert angenommen werden muß, ist bei 
der angenommenen Deutung eine Wanderung der 


Energie von den einzelnen absorbierenden Chlorophyll- 
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molekülen zu diesem Reduktionsort notwendig. Diese 
Deutung erklart gleichzeitig auch die GréBe der Licht- 
sättigung bei‘ kontinuierlicher Einstrahlung sowie das 
Fehlen einer Induktionsperiode bei schwacher Strahlung, 
die sich ergäbe, wenn ein einzelnes Chlorophyllmolekiil 
die zur Reduktion erforderlichen Quanten zu sammeln 
hatte. Alle diese Beobachtungen werden durch die An- 
nahme der Assimilationseinheit zwanglos gedeutet und 
liefern für deren Größe übereinstimmende Werte. Eine 
ausführliche Diskussion des vorliegenden Versuchsmate- 
rials von diesem Standpunkt durch die genannten 
Autoren findet sich in dieser Zeitschrift. (10) 
Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daß die 
‘ Existenz der Assimilationseinheit und damit der Energie- 
wanderung im Assimilationsapparat sehr umstritten ist. 
FRANCK und HERZFELD (8) haben ein Reaktionsschema 
angegeben, nach dem die Lichtsättigung durch eine der 
Assimilation gegenläufige Kettenreaktion zustandekom- 
men soll, die bei hoher Lichtintensität einsetzt. Auch das 
Fehlen der Induktionsperiode wird durch dieses Schema 
erklärt. Zum mindesten geht daraus hervor, daß die 
GAFFRON-WOHL'sche Deutung trotz ihrer nicht zu 
bestreitenden Eleganz nicht die einzig mögliche ist. 

Es ist daher von Bedeutung, daß sich auch Eigen- 
schaften anderer biologischer Systeme durch Annahme 
einer Energiewanderung zwanglos deuten lassen. Hier 
sei nur die Mutation und Schädigung der in den Chromo- 
somen der Zellkernsubstanz enthaltenen Gene durch 
Korpuskularstrahlen oder ultraviolettes Licht erwähnt. 
Aus der erforderlichen Strahlendosis läßt sich die Größe 
derjenigen Bezirke errechnen, innerhalb deren die statt- 
findenden Ionisations- oder Absorptionsprozesse wirksam 
sind. Diese Bezirke sind um ein Vielfaches größer als 
die Moleküle oder Molekülteile, an denen die schließlich 
stattfindende Veränderung anzunehmen ist. Das hier er- 
wähnte Problem ist im Zusammenhang mit einer Erörte- 
rung der verschiedenen denkbaren Energieübertragungs- 
mechanismen von RIEHL, TIMOFEEFF-RESSOVSKY und 
ZIMMER 30a) sowie von MÖGLICH, ROMPE und TIMO 
FEEFF-RESSOVSKY (26) ebenfalls in dieser Zeitschrift 
ausführlich behandelt worden.) 

Zum Verständnis dieser Vorgänge ist. es erwünscht, 
ähnliche Erscheinungen an nichtbiologischer Materie zu 
betrachten. Wir kennen viele chemische Reaktionen, bei 
denen ein Molekül ein Lichtquant absorbiert und hier- 

‘durch einen Umsatz anderer Moleküle hervorruft. £s 
sind dies sogenannte sensibilisierte photochemische 
Reaktionen. Die Untersuchung solcher Reaktionen hat 
ergeben, daß bei diesen das Sensibilisatormolekül sich 
entweder ständig in unmittelbarer Nähe des reagieren- 
den Systems befindet (z. B. bei der Sensibilisierung der 
AgBr-Kristalle der photographischen Schicht), oder daß 
es sich zu diesem hinbewegt und beim Zusammenstoß 
die Energie abgibt. Häufig spaltet das Sensibilisatormole- 
kül auch ein Atom oder ein Elektron ab, das dann an 
anderer Stelle den Umsatz bewirkt. In all diesen Fällen 
ist also der Energieübergang, wenn er überhaupt über 
größere Entfernungen geschieht, an einen ‚materiellen 
Träger gebunden. Bei den erwähnten biologischen Vor- 
gängen führt dagegen die Annahme solcher Über- 
tragungsmechanismen zu Schwierigkeiten. Eine Uber- 
tragung durch abgespaltene Atome ist außer bei un- 
mittelbarer Berührung der Moleküle nur im Gasraum 
möglich, und ein Übergang von Elektronen erscheint aus- 
geschlossen, weil das Material keinerlei Elektronenleit- 
fähigkeit besitzt. 

Aus solchen Gründen wird neuerdings meist an- 


genommen, daß bei diesen biologischen Vorgängen nur 


0) Anm. b. d. Korrektur: Auch die neuerdings von BUCHER und 
KASPERS (Naturw. 33, 93 (1946) bei der Photolyse des Kohlenoxyd- 
Myoglobin erhaltenen Ergebnisse deuten auf eine Energiewanderung 
hin, 
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die Energie, ohne Bindung an einen materiellen Träger 
irgendwelcher Art, wandert. (16) (34) (44) 

Es gibt einige schon länger bekannte Fluoreszenz- 
erscheinungen an Farbstofflösungen, die auf eine Energie- 
wanderung im so definierten engeren Sinne schließen 
lassen. Dies sind die Depolarisation und die Löschung der 
Fluoreszenz, die J. und F. PERRIN (28) (29) seit 1924 
durch eine zwischenmolekulare Energieübertragung ge- 
deutet haben. Wenn wir heute auch diese Deutung 
geringfügig abändern müssen, so bleibt doch der Schluß 
auf eine Übertragung und Wanderung der Energie un- 
verändert bestehen. Und zwar findet diese in Lösungen 
mäßiger Konzentration statt, in denen der weitaus größte 
Teilder Moleküle unabhängig voneinander — nicht etwa 
assoziiert — vorliegt. 

Später hat SCHEIBE (34) an Polymeren von Farb- . 
stoffmolekülen, die er in einer speziellen Farbstoffklasse 
entdeckte, eine Energiewanderung zwischen den einzei- 
nen Molekiilen der Polymeren nachgewiesen. Seitdem 
neigt man bei Diskussionen über die obengenannten 
biologischen Probleme dazu, vorhandene Analogien zu 
diesen Polymeren zu suchen, während die Beobachtun- 
gen an fluoreszierenden Einzelmolekülen weniger beach- 
tet werden. Es erscheint uns demgegenüber wünschens- 
wert, zusammenhängend beide Erscheinungsgruppen zu 
behandeln und die zugrundeliegenden Mechanismen klar- 
zustellen. Es soll dadurch nicht nur ein Beitrag zum 
Verständnis dieser noch unvollständig geklärten Er- 
scheinungen gegeben werden, sondern auch gleichzeitig 
eine breitere Grundlage für spätere Diskussionen über 
die erwähnten biologischen Probleme. 

2. Konzentrationsdepolarisation. Von WEIGERT (43) 
wurde im Jahre 1920 entdeckt, daß Farbstoffe wie Fluo- 
rescein, Eosin oder ähnliche, in Gelatine oder einer 
zähen Flüssigkeit gelöst, bei Einstrahlung polarisierten 
Lichts auch polarisiertes Fluoreszenzlicht aussenden. Dies 
ist folgendermaßen zu erklären: In den Farbstoffmole- 
külen sind die an der Absorption und Fluoreszenz be- 
teiligten Elektronen anisotrop gebunden. Jedes Molekül 
besitzt daher eine Vorzugsrichtung, in ‘der es durch das 
elektrische Feld einer einfallenden Lichtwelle mit größter 
Wahrscheinlichkeit angeregt wird. Bei isotroper Ver- 
teilung der Moleküle in der Lösung werden diese ie . 
nach ihrer Orientierung zur Polarisationsrichtung mit 
verschiedener Wahrscheinlichkeit angeregt. Die Ver- 
teilung der angeregten Moleküle ist daher anisotrop. In 
einem Lösungsmittel geringer Zähigkeit (Wasser, Alko- 
hol) genügt die zwischen einem Absorptions- und dem 
folgenden Emissionsprozeß verstreichende Zeit von etwa 
10-8 sec, um durch die Brown'sche Rotationsbewegung 
der Moleküle eine isotrope Verteilung auch unter den 
angeregten Molekülen herzustellen, Die Fluoreszenz- 
emission ist daher unpolarisiert. In festen oder genügend 
zähen Lösungsmitteln können dagegen die Moleküle in 
der genannten Zeit ihre Richtung nicht . wesentlich 
ändern. Daher ist die Richtungsverteilung der emittie- . 
renden Moleküle auch anisotrop, und die Fluoreszenz- 
strahlung bei geeigneter Beobachtungsrichtung, z. B. in 
Richtung des einfallenden Strahls, partiell polarisiert. 
Der maximale Polarisationsgrad beträgt unter diesen Ver- 
suchsbedingungen 50 %. Dieser Wert wird jedoch selbst 
in Lösungsmitteln ausreichender Zähigkeit nur bei sehr 
verdünnten Lösungen annähernd erreicht. Von GAVIOLA 
und PRINGSHEIM (12) wurde im Jahre 1924 festgestellt, 
daß mit wachsender Konzentration der Polarisationsgrad 
bis zu sehr kleinen Werten abnimmt. Der Verlauf dieser 
sog. Konzentrationsdepolarisation ist für Fluorescein in 
Glycerin nath neueren Messungen von PHEOFILOV und 
SVESHNIKOV (30) in Fig. 1 auf einer logaritnmischen 
Konzentrationsskala dargestellt. Den Maximalwert der 


Polarisation beobachtet man nur bis zu Konzentrationen 
von etwa 10-4 Mol/l. Von da ab nimmt die Polarisation 
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ab, dieHälfte dermaximalen wird bei etwa 3. 10-3 Mol/l 
erreicht. Der wahrscheinlichste Abstand zweier Nach- 
barmoleküle in einer Lösung dieser Konzentration ist 
etwa 50ÄE. also sehr groß gegenüber den molekularen 
Dimensionen. Die Abnahme des Polarisationsgrades ist 
von keiner sonstigen Veränderung an Absorption oder 
Fluoreszenz der Lösung begleitet. Absorptions- und 


Fluoreszenzspektren, Ausbeute und Dauer der Fluo- 
reszenz sind dieselben wie in verdünntesten Lösungen. 
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Fig. 1. Polarisation und Intensität der Fluoreszenz von Fluorescein 

in Glycerin nach PHEOFILOV und SVESNIKOV (30). Konzentrationen 

in Molen pro Liter. Die Werte von Polarisation und Intensität bei 
unendlicher Verdünnung sind gleich 1 gesetzt. 


Da die Moleküle in der konzentrierteren Lösung 
zweifellos ebenso starr orientiert sind wie in der ver- 
dünnten, kann die Konzentrationsdepolarisation nur er- 
klärt werden, indem man annimmt, daß die Fluoreszenz 
von einem Molekül ausgeht, das anders ais das absor- 
bierende orientiert ist. Zwischen Absorption und Fluo- 
reszenz muß also ein Ubergang der Anregungsenergie 
zwischen den Molekülen stattfinden. Eine triviale Mög- 
lichkeit hierzu wäre die Reabsorption der primären Fluo- 
reszenz und eine anschließende Sekundärfluoreszenz. 
Schon von GAVIOLA und PRINGSHEIM (12) wurde je- 
doch festgestellt, daß die Sekundärfluoreszenz nicht aus- 
reicht, um die beobachtete Depolarisation zu erklären. 
Die Fluoreszenzspektren der Farbstoffe sind gegenüber 
_ den Absorptionsspektren gemäß der STOKES'schen 
Regel so weit zu längeren Wellen verschoben, daß nur 
wenige Prozente des Fluoreszenzlichts wieder absorbiert 
werden. Da auch die hierdurch hervorgerufene Depo- 
larisation nicht größer sein kann vermag eine Fluo- 
reszenz höherer Ordnung die gemessenen Depolarisa- 
tionsgrade (Fig. 1) nicht zu erklären. 

Man muß vielmehr nach J. und F. PERRIN annehmen, 
daß zwischen näher benachbarten Molekülen eine 
Energieübertragung stattfindet, die rascher und voil- 
ständiger als die Reabsorption ist. Eine vor der Aus- 
strahlung stattfindende Energieübertragung zwischen 
dem ursprünglich angeregten und einem zweiten Mole- 
kül würde im günstigsten Falle bewirken, daß die 
Emission mit gleicher Wahrscheinlichkeit von beiden 
ausginge. Denn jeder denkbare Mechanismus, der eine 
Übertragung zwischen gleichartigen Molekülen ge- 
stattet, ergibt gleichzeitig auch eine Rückübertragung, 
so daß höchstens ein Ausgleich der Ausstrahlungswahr- 
scheinlichkeiten unter den beteiligten Molekülen er- 
folgen kann. Bei einer Übertragung zu n Molekülen 
innerhalb der Ausstrahlungsdauer erhält jedes derselben 
die gleiche Ausstrahlungswahrscheinlichkeit. Nur das 


Primärmolekül liefert maximal polarisierte Fluoreszenz. 
Die anderen Moleküle ergeben auch noch etwas polari- 
sierte Fluoreszenz, wenn der Übertragungsmechanismus, 
wie der unter 4zu besprechende, ähnlich orientierte Mole- 
küle etwas bevorzugt. Wenn wir die näherungsweise rich- 
tige Annahme machen, daß der Polarisationsgrad der Fluo- 
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reszenz sich additiv aus den Polarisationsgraden der Aus- 
strahlungsprozesse der beteiligten Moleküle zusammen- 
setzt, ergibt sich daraus, daß 1/n der Ausstrahlungsprozesse 
vom Primärmolekül selbst ausgeht, ein Polarisationsgrad 
von mindestens 1/n des maximalen. Ein Polarisationsgrad 
von 20° des maximalen, wie er bei Fluorescein in 
Glycerin bei einer etwa 10-2 molaren Lösung erreicht 
wird, entspricht also einer Verteilung der Anregungs- 
wahrscheinlichkeit auf mindestens 5 Moleküle innerhalb 
der Anregungsdauer. 

Während bei beginnender Depolarisation die Fluo- 
reszenzintensität ungeändert bleibt, nimmt diese bei 
weiter zunehmender Konzentration ebenfalls ab. Die 
entsprechende Kurve ist für Fluorescein in Glycerin 
ebenfalls in Fig. 1 nach Messungen der gleichen Autoren 
(30) dargestellt. Diese sogen. Konzentrationslöschung er- 
schwert die Beobachtung der Konzentrationsdepolari- 
sation zu höheren als den hier angegebenen Konzen- 
trationen. Außerdem muß angenommen werden, daß 
beide Vorgänge verknüpft sind, daß also die in der 
Konzentrationsdepolarisation sich äußernde Energiewan- 
derung durch die Löschung beeinflußt wird. Die für 
höhere Konzentrationen aus der Depolarisation zu ent- 
nehmenden Angaben beziehen sich also auf einen durch 
Löschung gestörten Fall. 

So ist in der oben betrachteten 10—2molaren Lösung 
nach Fig. 1 die Fluoreszenzintensität nur die Hälfte der- 
jenigen bei großer Verdünnung. Nach der unter 3. zu 
behandelnden Theorie der Konzentrationslöschung ist die 
andere Hälfte ebenfalls vom Primärmolekül auf seine 
Nachbarn übertragen worden, so daß sich, wenn die 
Energieausbreitung durch die Löschung nicht gestört 
würde, eine Verteilung der Anregungswahrscheinlichkeit 
auf 10 Moleküle eigäbe. Die Realisierungsmöglichkeit 
eines solchen Falles wird weiter unten noch erörtert 
werden. 

3. Konzentrationslöschung. Die Konzentrationslöschung, 
welche die Beobachtung und Auswertung der Konzen- 
trationsdepolarisation bei höheren Konzentrationen 
stört, gibt anderseits selbst eine unabhängige Möglich- 
kei zur Feststellung der Energiewanderung, die zudem 
nicht an zähe Lösungsmittel gebunden ist. Die ursprüng- 
liche von J. PERRIN (29) für sie gegebene Erklärung be- 
ruhte auf der Annahme, daß die von den Nachbarmole- 
külen dem angeregten Molekül entzogene Energie ver- 
nichtet werde. Mit der späterer: Deutung der Konzen- 
trationsdepolarisation ist dies insofern nicht vereinbar, 
als diese ja auf die Ausstrahlung der übertragenen 
Energie zurückgeführt worden ist. Der Kern der PERRIN- 
schen Theorie läßt sich jedoch aufrecht erhalten, wenn 
man die zunächst etwas gezwungen erscheinende An- 
nahme macht, daß neben den fluoreszenzfähigen Mole- 
külen noch solche anderer Art existieren, welche die 
Anregungsenergie vernichten, wenn diese auf ihrer Wan- 
derung zu ihnen gelangt ist. Das Vorhandensein eines 
kleinen Bruchteils von Molekülen dieser Art genügt bei 
rascher Energieübertragung, um vollständige Löschung 
zu erzielen. Allerdings dürfte eine solche Annahme nur 
dann glaubwürdig erscheinen, wenn sie noch auf andere 
Weise belegt werden kann. 

Nun ist bereits bei einer anderen Deutung der Kon- 
zentrationslöschung die Annahme einer nicht fluoreszie- 
renden Molekülart gemacht worden. Schon im Jahre 1889 
hat WALTER (41) die Löschung auf die Bildung nicht 
fluoreszenzfähiger Assoziate zurückgeführt, womit er 
außer der Konzentrationsabhängigkeit auch die von ihm 
festgestellte Verringerung der Löschung bei Temperatur- 
zunahme als einen Assoziationsrückgang deuten konnte. 
Eine Bestätigung der angenommenen Assoziation fand 
er in Abweichungen vom BEER’schen Gesetz für den Ab- 
sorptionskoeffizienten, die später von verschiedenen 
Autoren (20), (31), (37) bei einer Reihe fluoreszierender 
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Farbstoffe bestätigt worden sind. In deren Absorptions- 
spektren tritt bei Konzentrationszunahme neben der 
Bande der verdünnten Lösung an deren kurzwelliger 
Seite eine zweite auf, die nur einem Assoziat zu- 
geschrieben werden kann. Besonders klare Verhältnisse 
liegen bei den wässrigen Lösungen der Farbstoffe Rho- 
damin 6G und Methylenblau vor (LEWSCHIN (23a), 
HOLST (13)). 

Bei diesen ist schon in 10—3-molarer Lösung die kurz- 
wellige Bande des Assoziats stärker als die des Einzel- 
molekiils, Das gesamte Spektrum läßt sich in seiner 
Konzentrationsabhängigkeit unter Annahme einer aus- 
schließlichen Bildung von Doppelmolekülen darstellen.’) 
Die Konstante des Assoziationsgleichgewichts ist bei 
Methylenblau nach RABINOWITSCH und EPSTEIN (33) 
2,8. 10-?Mol/l (27°C). Im Fluoreszenzspektrum dieser 
Farbstoffe ist nur die eine Bande vorhanden, die den 
Einzelmolekülen entspricht und mit deren Abnahme bei 
höheren Konzentrationen an Intensität verliert. Daraus 
ist zu ersehen, daß die Doppelmoleküle tatsächlich fluo- 
reszenzunfähig sind. 

Bei diesen Farbstoffen ist offenbar die WALTER’'sche 
Deutung der Konzentrationslöschung durch das Ver- 
schwinden der fluoreszenzfähigen Einzelmoleküle bei der 
Assoziation zutreffend. Bei der Mehrzahl der fluoreszie- 
renden Farbstoffe ist jedoch im Bereich der Löschkon- 
zentration der aus den Absorptionsspektren zu ent- 
nehmende Assoziationsgrad nur ein Bruchteil desjenigen, 
der nach dieser Auffassung zur Erklärung der Löschung 
erforderlich wäre. Dies gilt z. B- für Fluorescein und 
Eosin in wässriger Lösung. In Alkohol und anderen 
organischen Lösungsmitteln ist im Bereich der Lösch- 
konzentration keine Andeutung einer Assoziation im 
Spektrum zu bemerken. 

Ein geringer Bruchteil fluoreszenzunfähiger Doppel- 
moleküle genügt aber zur Erklärung der Löschung, wenn 
in der Lösung Energiewanderung stattfindet, und die von 
cen vorhandenen Einzelmolekülen absorbierte Energie 
den Doppelmolekülen zugeleitet und von diesen ebenso 
vernichtet wird wie bei unmittelbarer Einstrahlung. 


Für diese Vereinigung der WALTER'schen und der 
PERRIN'schen Theorien der Konzentrationsléschung, die 
von DUSCHINSKY (4) in einer anscheinend nicht weiter 
beachteten Veröffentlichung vorgeschlagen worden ist, 
sprechen unter anderem noch folgende Beobachtungen: 
Die Abklingdauer der Fluoreszenz von Fluorescein, Eosin 
und verwandten Farbstoffen wird nach Messungen von 
SZYMANOWSKI (40) mit zunehmender Léschung ver- 
ringert. Nach der hier betrachteten Auffassung ist dies 
verständlich, da nur solche Absorptionsprozesse zur 
Fluoreszenz führen, bei denen die Ausstrahlung erfolgt, 
ehe die Energie zu einem der löschenden Doppelmole- 
küle gelangt ist, und da so von den mit verschiedener 
Geschwindigkeit verlaufenden Ausstrahlungsprozessen 
die rascheren begünstigt werden. Daß bei der .Konzen- 
trationslöschung in fluoreszierenden Farbstofflösungen 
nicht etwa ein molekularer Diffusionsprozeß beteiligt 
ist, folgt daraus, daß jene auch in zähesten Flüssigkeiten 
(z.B. nach BANOW in Zucker-Glycerin-Mischungen (1)) 
unverändert stattfindet. 

Bei aromatischen Kohlenwasserstoffen wie Anthra- 
cen, Chrysen usw. deuten allerdings verschiedene Beobach- 
tungen (vgl. z. B. PRINGSHEIM (32) sowie KORTUM 
und FINCK (29)) darauf hin, daß die auch hier vorhan- 
dene Konzentrationslöschung nicht durch Energiewande- 
rung zu schon vorhandenen Doppelmolekiilen, sondern 
durch Zusammenstoß zwischen angeregten -und un- 
angeregten Einzelmolekülen unter Vereinigung zum 
fluoreszenzunfähigen Doppelmolekül zustandekommt.Eben- 


1) Auch die Konzentrati bhä 


gigkeit der elektrischen Leit- 
fähigkeit zeigt die Assoziation. (22° 
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sowenig wirkt bei den Farbstoffen vom Typus des 
Methylenblau die Energiewanderung an der Löschung 
mit. Dort ist die Assoziation so stark, daß schon bei 
solchen Konzentrationen, bei denen noch keine Energie- 
wanderung stattfindet, die Einzelmoleküle durch Doppal- 
moleküle ersetzt werden. Aber bei der Mehrzahl der 
fluoreszierenden ‚Farbstoffe scheint die Energiewanderung 
an der Fluoreszenzlöschung wesentlich beteiligt. 

Die für alle diese Fälle von Konzentrationslöschung 
wesentliche Eigenschaft der Assoziate, die eingestrahlte 
oder zugeleitete Energie zu vernichten, .scheint wohl 
durch die angegebenen Beobachtungen experi:nentell 
sichergestellt, sollte aber doch auch einer theoretischen 
Begründung zugänglich sein. Wir werden Gelegenhait 
finden, weiter unten hierauf einzugehen, nachdem wir 
zunächst die theoretischen. Grundlagen der Energie- 
wanderung in solchen Systemen behandelt haben. 

4. Mechanismus der Energiewanderung. Wir betrach- 
ten zunächst den Übergang der Anregungsenergie 
zwischen zwei Molekülen. Im Sinne der ursprünglichen 
Theorie von J. PERRIN (29) fassen wir vorläufig das 
Elektronensystem eines solchen Moleküls als klassisch- 
mechanischen Oszillator auf. Dessen schwingende elek- 
trische Ladung bewirkt einerseits eine Kopplung mit 
dem Strahlungsfeld und dadurch die Ausstrahlung der 
Energie in den umgebenden Raum. Anderseits ergibt sie 
durch die gegenseitigen elektrostatischen Kräfte eine 
Kopplung der Oszillatoren benachbarter Moleküle. 
Diese führt bei gleichen Frequenzen zu einer Energie- 
übertragung ganz analog dem bekannten Beispiel 
zweier mechanisch miteinander gekoppelter Pendel 
gleicher Schwingungsdauer (Resonanzpendel), von 
denen das angestoßene seine Energie auf das zweite 
überträgt. Wenn in unserem Falle die Kopplung der 
beiden Oszillatoren untereinander wesentlich schwä- 
cher als die mit dem Strahlungsfeld ist, findet Aus- 
strahlung nur durch den primär angeregten Oszillator 
statt. Im entgegengesetzten Falle geschieht vor der Aus- 
strahlung mehrfache Übertragung vom ersten Oszillator 
zum zweiten und zurück, die Ausstrahlung geschieht 
daher gleichmäßig durch beide. Wegen der Abstands- 
abhängigkeit der gegenseitigen Kopplung ist der erste 
Fall für große, der zweite für kleine Oszillatorenabstände 
d realisiert (schematische Darstellung in Fig. 2). \ Sie 
gehen bei einem kritischen Abstand d, ineinander über, 


b 
Fig. 2. Ausstrahlung zweier Oszillatoren jschematisch). 


a) d>>dy.Ausstrahlung durch den primär angeregten Oszillator 1. 
b) d<<do. Gleiche Ausstrahl hrscheinlichkeit der 


bei dem die gegenseitige Kopplung gleich der mit dem 

Strahlungsfeld ist. Für den Fall exakter Resonanz liefert 

die von PERRIN durchgeführte Rechnung den Wert 

(1) 2 T 

(c: Lichtgeschwindigkeit, »: Kreisfrequenz = durch 2r 
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dividierte Eigenfrequenz des Oszillators, }: zugehörige 
Wellenlange). 

Wir können dieses PERRIN'sche Resultat durch eine 
einfache Uberschlagsrechnung bestätigen. Ausstrahlung 
und Übertragung werden durch die pulsierenden elek- 
trischen : Dipolmomente bestimmt, welche die beiden 
Oszillatoren bei einem gewissen Energieinhalt besitzen. 
Obwohl dieser im Rahmen einer klassischen Behandlung 
durchaus willkürlich ist, legen wir ihn zweckmäßiger- 
weise auf den quantentheoretischen Wert h- fest (h ist 
die durch 27 dividierte PLANCK'sche Konstante), Wenn 
wir den zugehörigen Wert des Dipolmoments mit M be- 
zeichnen, so ist nach einer bekannten Formel?) die 
mittlere Ausstrahlungsdauer * von der Größenordnung 

Anderseits ist die Wechselwirkungsenergie beider 

Oszillatoren für einen Abstand d gleich der elektro- 


statischen Energie der beiden Dipole und damit von © 


der Größenordnung 
M: 


Während einer Schwingungsperiode oder genauer in 
einer Zeit der Größe 1/m wird infolge der Kopplung 
ein Energiebetrag dieser Größe von einem Oszillator zum 
anderen übertragen. Im Resonanzfall addieren sich diese 
Beträge, so daß pro Zeiteinheit die Energie U. wo über- 
tragen wird. Die Übertragung des gesamten Energie- 
inhalts von der Größe h-w geschieht daher in der Zeit 


4) t, h hd’ 


TO 

Fir den kritischen Abstand d, ist die Ubertragungs- 
zeit t, gleich der Ausstrahlungsdauer t, wonach aus Gln. 
(3) und (4) der in Gl. (1) angegebene Wert folgt. 

Für ein im sichtbaren Spektrum bei 6000 AE absor- 
bierendes Molekül ergibt sich hiernach d, zu 1000 AE, 
entsprechend einer kritischen Konzentration von etwa 
10-6 Mol/l. Nach den Beobachtungen bei der Konzen- 
trationslöschung findet aber tatsächlich die Energieüber- 
tragung erst bei weit höheren Konzentrationen von etwa 
3.10-3 Mol/l statt, die einem mittleren Molekülabstand 
von etwa 50 AE entsprechen. 

Diese Unzulänglichkeit der J. PERRIN’schen Formel 
ist darauf zurückzuführen, daß die angenommene Be- 
dingung exakter Resonanz nicht erfüllt ist. Dies zeigt 
sich schon darin, daß das Spektrum eines Farbstoffmole- 
küls keine scharfe Linie, sondern eine breite Bande dar- 
stellt. Ursache dieser Breite ist die Kopplung der Elek- 
tronenbewegung mit den Atomschwingungen?) im Mole- 
kül selbst und im umgebenden Lösungsmittel. Außerdem 
wird die Resonanz noch dadurch gestört, daß das Spek- 
trum des angeregten, Energie abgebenden Moleküls ver- 
schieden von dem des unangeregten, die Energie auf- 
nehmenden Moleküls ist. Das erstere ist nämlich das 
Fluoreszenz-, das zweite das Absorptionsspektrum des 
Moleküls, die nach der STOKES’schen Regel gegenein- 
ander verschoben sind und sich nur zu geringem Teil 
überdecken (23b), (28a) (vgl. weiter unten Fig. 3). 

Wenn die Wechselwirkung beider Moleküle gering 
ist, verlaufen die der Elektronenschwingung überlagerten 
Atomschwingungen rasch gegen die Energieüber- 
tragung. In diesem Falle ist die Frequenzverteilung in 
den Spektren allein durch Elektronen- und Atomschwin- 
gungen innerhalb eines Moleküls bestimmt, Absorptions- 


2) Vgl. z. 3. Cl. Schaefer, Einf. in die theoretische Physik, W. 
de Gruyter, Berlin und Leipzig 1937 III, 2 S. 431, Gl (75), wo in 
etwas anderer Rezeichnung der exakte Ausdruck für die der 
Ausstrahlungsdauer reziproke Ausstrahlungswahrscheinlichkeit an- 
gegeben ist. 

3) Unter Atomschwingungen verstehen wir die gegenübar der 
Elektronenbewegung langsamen Schwingungen, welche die ganzen 
Atome (Kerne mit zugehörigen Elektronen) ausführen. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


und Fluoreszenzspektrum sind daher die unveränderten 
Spektren des Einzelmoleküls. Innerhalb der langen Zeit 
der Energieübertragung tritt jede Frequenz mit der 
Häufigkeit auf, die ihrer Intensität im Fluoreszenz- bzw. 
im Absorptionsspektrum entspricht. Die Bedingung für 
den Resonanzfall ist nur innerhalb der kurzen Zeiten er- 
füllt, während der die Eigenfrequenzen beider Moleküle 
innerhalb der Kopplungsbreite, also eines Freuuenz- 
intervalls der Breite U/h. miteinander übereinstimmen. 
Um dies im Rahmen unserer Überschlagsrechnung zu 
berücksichtigen, schematisieren wir Absorptions- und 
Fluoreszenzspektrum als zwei Rechtecke der Breite Q, 
die sich innerhalb eines Streifens der Breite Q’ über- 
decken (Fig. 3, alle Frequenzen sind Kreisfrequenzen). 
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Fig. 3. Absorptions- und Fluoreszenzspektrum. 
Oben: wirkliche Intensitätsverteilung, unten: schematisiert. 
Aufsteigende Schraffur: Fluoreszenz, abfallende Schraffur: Absorption. 


Die Resonanzbedingung fordert, daß die Frequenz des 
einen Oszillators innerhalb Q liegt und gleichzeitig die 
des anderen innerhalb U/h mit dieser übereinstimmt. Die 
Wahrscheinlichkeit hierfür ist 

Da nur in dem entsprechenden Zeitbruchteil Ubertragung 
stattfindet, ist die in Gl. (4) angegebene Zeit noch durch 
diesen Wert zu dividieren. 
h 0° 


h? de Q? 


Indem wirt, = setzen und M mit Hilfe von Gl. (2) 
eliminieren, erhalten wir für den kritischen Molekül- 
abstand nunmehr 


6 
A V Q' 
Qn 

Bei Farbstoffen der betrachteten Art ist die Halb- 
wertsbreite der Spektren etwa 1/20 der Frequenz, was 
fiir = 6000 AE ~ 1.5: 1014 sec—! ergibt. Die Grose 
welche die Uberlappung: der Spektren wiedergibt, ist 
für normale Temperaturen etwa 1/10. Mit diesen Daten 
undt= 0,5:10-8 sec (li) ergibt sich 1 AE, also uie 
richtige Größenordnung des kritischen Abstandes. 

Die hier durchgeführte Rechnung stellt nur eine grobe 
Abschätzung auf klassisch-physikalischer Grundlage 
dar.) Die an anderer Stelle zu veröffentlichende aus-. 
führliche Rechnung auf quantenmechanischer Grundlage 
ergibt ein im wesentlichen ungeändertes Resultat. 


4) Das Auftreten von h in der Rechnung hat, wie bereits erwähnt, 
nur formale Bedeutung. 
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Die betrachtete Energieübertragung ist also kein 
quantenmechanischer, sondern ein klassisch-physikali- 


scher Resonanzeffekt. Natürlich ist die Interpretation des 


Vorgangs nach beiden Auffassungen verschieden. Nacn 
. klassischer Auffassung haben beide Oszillatoren nach 
Ablauf der Übertragungszeit nahezu gleiche Schwin- 
gungsamplitude. Nach quantenmechanischer Auffassung 
‘ist dagegen entweder der eine oder der andere angeregt, 
beide mit gleicher Wahrscheinlichkeit. Die beobacht- 
baren optischen Auswirkungen, z.. B. bezüglich der 
Depolarisation, sind nach beiden Auffassungen die 
gleichen. Hingegen ist es für die chemischen Wirkungen 
natürlich wesentlich, daß die Anregungsenergie nicht 
etwa auf beide Moleküle verteilt wird, sondern ungeteilt 
an einem verfügbar ist. 

Ein de: Formel (1') ihnliches Ergebnis hat F, PERRIN 
(28b) bereits im Jahre 1932 abgeleitet, wobei er aller- 
dings die Verschiedenheit von Absorptions- und Fluo- 
reszenzspektren nicht beriicksichtigte und außerdem die 
Frequenzunschärfe Q allein auf die Stöße des Lösungs- 
mittels zurückführte. Setzen wir entsprechend seinen An- 
nahmen 2’ —Q ~1/A', wo Atdet mittlere zeitliche Abstand 
zwischen zwei Stößen ist, so erhalten wir für d die im 
wesentlichen mit der F. PERRIN' Wr identischen Formel 


„VE 


Die hierin auftretende Größe At ist nur ungefährer 
schätzung zugänglich, außerdem gibt diese Theorie die 
entgegengesetzte Temperaturabhängigkeit wie die unsrige. 

Die Temperaturabhängigkeit der Energieübertragung 
kommt nämlich in unserer Theorie darin zum Ausdruck, 
daß bei abnehmender Temperatur Absorptions- und 
Fluoreszenzspektren bei nur wenig sich ändernder Breite 
sich zunehmend weniger überdecken (23b), (28a). Die 
Energieübertragung wird also erschwert. Der Grund 
hierfür wird erst in quantenmechanischer Betrachtung 
deutlich: Bei dem UbertragungsprozeB geht ein Teil der 
Elektronenanregungsenergie als Atomschwingungsenergie 
verloren. Da das zweite Molekül aber nur den gleichen 
Energiebetrag aufnehmen kann, den das erste vorher 
besaß, muß der Fehlbetrag durch Zufuhr thermischer 
Energie gedeckt werden. - 

Wenn der Abstand zweier Moleküle wesentlich 
größer als der kritische Abstand d, nach Gl. (1') ist, 
sind beide nicht mehr direkt sondern mittelbar durch 
das Strahlungsfeld miteinander gekoppelt. Die Energie- 


übertragung ist dann nur dadurch möglich, daß das an- 


geregte Molekül ein Lichtquant aussendet, das von dem 
unangeregten Molekül absorbiert wird. Da nur die in den 
Bereich des Absorptionsspektrums fallenden Lichtquan- 
ten absorbiert werden können, Absorptions- und Fluo- 
reszenzspektren einander aber nur wenig überdecken 
(vgl.. nochmals Fig. 3), kann der weitaus größere Teil 
der emittierten Lichtquanten nicht reabsorbiert werden. 
Bei direkter Kopplung zweier Moleküle in einem Ab- 
stand, der wesentlich kleiner als der kritische ist, ist 
hingegen vollständige Energieübertragung möglich. 

Bei geringer Molekülkonzentration finden solche 
Übertragungsprozesse statt, wenn dem angeregten Mole- 
kül zufällig ein unangeregtes innerhalb des kritischen 
Abstandes benachbart ist. Bei höherer Konzentration 
geht die Übertragung vom angeregten Molekül zu einem 
seiner unangeregten Nachbarn und schrittweise in der 
Art eines Diffusionsprozesses weiter. Nach klassischer 
Auffassung würde dabei durch die Verteilung der An- 
regung auf eine größere Zahl von Molekülen eine 
Energiezerstreuung stattfinden. Nach der quantentheore- 
tıschen Auffassung hingegen wandert die Anregungs- 
energie wie ein Teilchen in BROWN’scher Bewegung 
ungeteilt von einem Molekül zum anderen. Insofern ist 
die Energiewanderung als quantentheoretisches Phäno- 
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men anzusprechen, trotzdem der zugrundeliegende Ener- 
gieübertragungsvorgang klassisch-physikalisch verständ- 
lich gemacht werden kann. 

Nach Gl. (4) ist die Ubertragungsgeschwindigkeit 
zwischen zwei Molekülen der 6!*n Potenz des Abstandes 
umgekehrt, ihr Mittelwert daher dem Quadrat der Kon- 
zentration direkt proportional. Daher wächst die Zahl 
der Moleküle, zu denen nacheinander die Energie bis 
zur Ausstrahlung übertragen wird, mit dem Quadrat der 
Konzentration’). Man kann diese Abhängigkeit benutzen, 
um die Ergebnisse der Depolarisationsmessungen zu höhe- 
ren Konzentrationen zu extrapolieren, als jene ausführbar 
sind. Aus diesen Messungen hatte sich ergeben, daß in 
10-2molarer Lösung die Anregungswahrscheinlichkeit 
sich auf 10 Moleküle verteilen würde, wenn keine 
Löschung stattfände. Für eine 0.1-molare Lösung (etwa 
4%0)°) ergäbe sich unter der gleichen Bedingung eine 
Energiewanderung zu 1000 Molekülen. Die tatsächlich 
stattfindende Löschung verhindert eine solche Energie- 
wanderung in Lösungen dieser Konzentration. Da die 
Löschung. durch Assoziate erfolgt, mit deren. Existenz 
oder Bildung die Wanderung keineswegs verknüpft ist, 
erscheint ihre Ausschaltung durchaus denkbar. Unter 7. 
wird diese Möglichkeit noch weiter diskutiert werden. 


Die wesentlichen Eigenschaften dieser Art von 
Energiewanderung, die uns bei der Konzentrationsdepo- 
larisation und -löschung in Farbstofflösungen entgegen- 
tritt, seien hier nochmals hervorgehoben: Sie findet 
zwischen Molekülen statt, die an ihren Spektren keinerlei 
Wechselwirkung erkennen lassen. Durch die Atom- 
schwingungen wird die Übertragung zwar erheblich be- 
einträchtigt, trotzdem kann sie bei höheren Konzentra- 
tionen zu einer Wanderung der Anregungsenergie über 
viele Moleküle hinweg führen, ehe Ausstrahlung statt- 
findet. 


5. Assoziate. In der unter 3. dargestellten Theorie der 
Konzentrationslöschung fehlte eine theoretische Begrün- 
dung für die Fähigkeit der assoziierten Moleküle zur 
Vernichtung der Anregungsenergie. Diese soll hier 
nachgeholt werden. Wir entfernen uns zwar dabei von 
dem eigentlichen Energiewanderungsproblem; doch wird 
uns der Einblick in die Struktur dieser Assoziate für die 
Behandlung der Energiewanderung in den SCHEIBE’schen 
Polymeren von Nutzen sein. 


Genauere Vorstellungen über den Mechanismus, 
durch welchen die Assoziate die Anregungsenergie ver- 
nichten, hat vor einigen Jahren KAUTSKY entwickelt. 
Er bemerkte, daß nicht nur die Konzentrationslöschung, 
sondern auch eine Reihe von ihm und -anderen Autoren 
beobachteter Phosphoreszenz- und langdauernder Fluo- 
reszenzerscheinungen (18) sich durch solche Assoziate 
deuten lassen, wenn man annimmt, daß diese aus ihrem 
primären Anregungszustand spontan in einen anderen, 


‘metastabilen Zustand etwas niedrigerer Energie über- 


gehen können, den sie unter Ausstrahlung nur mit sehr 
geringer Wohrscheinlichkeit wieder verlassen können. 

Diese Vorstellung soll hier unter Weiterführung der 
Betrachtungen von 4. über die Wechselwirkung. benach- 
barter Moleküle gleicher Art theoretisch begründet wer- 
den. In dem dort behandelten Falle lockerer Kopplung 
war angenommen worden, daß die Anregungsenergie 
erst nach Ablauf mehrerer Atomschwingungsperioden 
von einem Molekül zum anderen übertragen wird. Das 
Spektrum wird in diesem Falle durch die Kopplung nicht 
geändert. Zwischen den Einzelmolekülen eines Assoziats 
ist eine wesentlich engere Kopplung anzunehmen, bei 


5) Dies läßt sich bei Berücksichtigung 2 Störung coat bo 
polarisation 


erkennen. 


6) In einer solchen Lösung, in welcher der mittlere Molekül- 
abstand etwa 15 AE betragt, 
noch erfüllt. 


sind die Bedingungen der Rechn.ng 
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der umgekehrt die Übertragung der Anregungsenergie 
rasch gegenüber den Perioden der Atomschwingungen er- 
folgen wird,-Diese können dem raschen Uberwechseln der 
Anregungsenergie nicht folgen, sondern verlaufen so, 
als ob diese stationär gleichmäßig auf beide Moleküle 
verteilt wäre. 

Daß die in Lösungen höherer Konzentrationen beob- 
achteten Farbstoffassoziate so aufzufassen sind, erkennt 
man daran, daß ihr Absorptionsspektrum von dem der 
Einzelmoleküle verschieden ist. Dementsprechend be- 
sitzen sie auch ein eigenes Termschema. Wir können 
dieses aber aus dem der Einzelmoleküle ableiten, indem 
wir uns diese allmählich zusammengeführt denken. Da 
bei getrennten Molekülen jedes von ihnen angeregt sein 
kann, und die Zahl der Anregungszustände durch die 
Kopplung nicht geändert wird, hat ein Doppelmolekül 
zwei Anregungszustände, die dem eines Einzelmoleküls 
entsprechen. Beide besitzen verschiedene Energie, doch 
ist diese bei nicht zu starker Kopplung nicht allzu 
sehr von der des Einzelmoleküls verschieden. Es ist an- 
zunehmen, daß die Energie des einen größer, die des 
anderen kleiner als jene ist, wie es in dem Termschema 
von Fig. 5 dargestellt ist. 

Nach diesem Schema wären für das Doppelmolekül 
zwei Banden in Absorption zu erwarten, während bei 
Methylenblau und ähnlichen Farbstoffen nur eine einzige 
gefunden worden ist (13, (23a). Das Fehlen der anderen 
kann durch eine Auswahlregel erklärt werden, die bei 
einer gewissen räumlichen Symmetrie des Doppelmole- 
küls möglich erscheint. 

Unter der Annahme, daß die Assoziation auf all- 
gemeine VAN DER WAALS'sche Kräfte (LONDON'sche 
Dispersionskräfte) zurückzuführen ist,’) ergibt sich als 
stabilste Konfiguration des Doppelmoleküls eine solche, 
bei der die Kohlenstoffgerüste beider Einzelmoleküle 
flach aufeinanderliegend sich möglichst vollständig über- 
decken. Eine solche Anordnung, wie sie in Fiy. 4 für 


Fig. 4. Doppelmolekül von Methylenblau Die eingezeichneten (will 

kürlich lokalisierten) Ladungen entsprechen Momentanwerten der 

Elektronenoszillation. Die stationären Ladungen der Moleküle sind 
nicht berücksichtigt. 


Methylenblau wiedergegeben ist, hat tatsächlich die für 
eine solche Auswahlregel erforderliche Symmetrie. Und 
zwar ist, wie in dem Termschema der Fig. 5. dargestellt, 
der Übergang zwischen dem Grundzustand und dem 
niederen der beiden Anregungszustände verboten. 

Man kann das Zustandekommen dieser Auswahlregel 
verstehen, wenn man berücksichtigt, daß in klassisch- 
physikalischer Auffassung die hier betrachtete lang- 
samste Elektroneneigenschwingung (Absorptionsgebiet 
größter Wellenlänge) in der Ebene, und zwar in der 
Längsrichtung des einzelnen Moleküls stattfindet. Dies 
ist auf Grund experimenteller Erfahrungen (34c) sowie 
unserer heutigen Vorstellungen über den Absorptions- 
prozeß (7) anzunehmen. Die in Fig. 4 eingezeichneten 
Ladungen sollen einen Momentanwert der durch die 
Elektronenoszillation bedingten Ladungsverschiebung in 
der Längsrichtung darstellen. 

In einer der Koppelschwingungen des Doppelmole- 


7) Zur Begründung vgl. z. B. KORTUM. (20) 
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küls haben die Elektronensysteme die Phasendifferenz 0, 
in der anderen die Phasendifferenz 180°. Die für Ein- 
und Ausstrahlung maßgebenden Resultierenden der 
beiden Einzelmomente sind daher deren vektorielle 
Summe bzw. Differenz, von denen die letztere den Wert 
Null hat. Dementsprechend tritt diese Frequenz weder in 
Absorption noch in Emission auf, der entsprechende Über- 


gang im quantenmechanischen Termschema ist verboten. 


a b 
Fig. 5. Termschema. a) Einzelmolekül. b) Doppelmolekül. 
— — — Term geringer Übergangswahrscheinlichkeit 
—Strahlungsübergang. — — >Strahlungsloser Übergang. 


Aus.dieser Betrachtung folgt auch, daß diese Schwin- 
gung mit der Phasendifferenz 180° die langsamere isi, 
da bei ihr die elektrostatische Wechselwirkung der 
schwingenden Ladungen der riicktreibenden Kraft ant- 
gegen wirkt. Der dem verbotenen Übergang ent- 
sprechende Term ist daher der tiefere. 

Die quantenmechanische Behandlung bestätigt diese 
korrespondenzmäßigen Betrachtungen. 

Dieses hier erstmalig modellmäßig begründete Term- 
schema wurde bereits 1933 von JABLONSKI (14) zur 
Beschreibung der verschiedenartigen Erscheinungen 
langlebiger Fluoreszenz und Phosphoreszenz aufgesteilt, 
allerdings ohne eine Zuordnung zum. Doppelmolekül. 
Erst von, KAUTSKY, der diese zum größten Teil von 
ihm selbst entdeckten Erscheinungen ebenfalls im Sinne 
dieses Termschemas interpretierte, wurde der Zusammen- 
hang mit der Assoziation erkannt. (18b) 

Das Termschema zeigt, daß die Absorptionsbande des 
Doppelmoleküls bei kürzeren Wellen liegt als die des 
Einzelmoleküls. Dies entspricht den unter 3. angegebe- 
nen Beobachtungen an fluoreszierenden Farbstoffen, 
wurde aber auch bei anderen niedrig assoziierenden 
Farbstoffen festgestellt (SCHEIBE (34a),, ECKER (5)). 

Der niedere der beiden Anregungsterme macht sich 
im Absorptionsspektrum nicht bemerkbar, bestimmt aber 
das Fluoreszenzverhalten des Doppelmoleküls. Aus dem 
durch Einstrahlung angeregten höheren Term geht es 
nämlich strahlungslos in den niederen über.) Da dieser 
metastabil ist, kann das Molekül nicht unter Fluoreszenz- 
emission in den Grundzustand zurückkehren. Es verliert 
schließlich durch irgendwelche Löschprozesse seine 
Energie. Unter dafür günstigen Bedingungen können aber 
auch die von KAUTSKY beschriebenen Lumineszenz- 
erscheinungen langer Dauer auftreten, die hier nicht 
näher betrachtet werden solien. 

Wesentlich für den hier erklärten Verlust der Fluo- 
reszenzfähigkeit durch Assoziation ist, daß der Über- 
gang vom tiefsten Anregungszustand zum Grundzustand 
verboten ist. Für das Doppelmolekül folgt dies aus der 
oben begründeten räumlichen Struktur. Wir werden 

8) Übergänge dieser Art sind um so wahrscheinlicher, je geringer 
der dabei umzuwandelnde Energiehetrag ist. Auch sonst beobachtet 


men bei Einstrahlung in höhere Elektronenanreoungszustände eines 
Meleküls stets die Fluoreszenz des niedrigsten. So _ fluoresziert 


Chlorephyll in jedem Falle rot, unabhängig devon, cb in seine rote, 
blaue oder ultravioleite Absorptionsbande eingestrahlt wird. 
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weiter unten bei den SCHEIBE’schen. Polymeren einen 
Assoziationstypus kennenlernen, der ein anderes Term- 
schema und infolgedessen andere Fluoreszenzeigen- 
schaften besitzt. 

Die Assoziation erfolgt bei den betrachteten fluoreszie- 
renden Farbstoffen nicht zwischen Neutralmolekülen, 
sondern zwischen Molekülionen. Ihr wirken also die 
COULOMB'schen Abstoßungskräfte gleichartiger Ladun- 
gen entgegen. Daher ist sie nur in Wasser erheblich, 
wo infolge der sehr hohen Dielektrizitätskonstanten diese 
Abstoßungskräfte schwach sind, während die assoziieren- 
‚der Kräfte (gemäß unserer Annahme die LONDON'schen 
Dispersionskräfte) von der statischen Dielektrizitätskon- 
stante unabhängig sind. Diese Anziehungskräfte sind 
groß bei Molekülen mit hohen Ubergangsmomenten zu 
niedrigen Anregungszuständen, also gerade bei den 
typischen Farbstoffen und nicht bei den in ihren lang- 
welligen Absorptionsgebieten bedeutend schwächer ab- 
sorbierenden aromatischen Kohlenwasserstoffen. Wie be- 
reits unter 3. erwähnt, ist bei diesen die Löschung nicht 
auf eine vorhandene Assoziation zurückzuführen, son- 
dern wird durch Zusammenstöße zwischen angeregten 
und unangeregten Molekülen bewirkt. Das dabei ent- 
stehende angeregte Doppelmolekül vernichtet dann die 
Energie in der oben angegebenen Weise. 

6. SCHEIBE'sche Polymere. Bei der Behandlung der 
Farbstoffassoziate mußte angenommen werden, daß die 
Elektronenanregungsenergie bereits in Zeiten, die kurz 
gegen die Dauer der Atomschwingungen im Molekül 
sind, von einem Molekül zum anderen übergeht. Die 
Übertragung findet also in einer Weise statt, die von der 
unter 4. behandelten verschieden ist. Sie ist allerdings 
auf den bei Doppelmolekülen recht kleinen Bereich des 
Assoziats beschränkt. 

Nun fand SCHEIBE (24a), daß die normalerweise nicht 
fluoreszenzfähigen Farbstoffe vom Typus des Pseudo- 
isocyanin 


Cre 
iff CI” (N-N'-Diäthylchlorid) 
| 
C,H, 


in wässriger Lösung bei Überschreitung einer gewissen 
Konzentration fluoreszierende Polymere, also Assoziate 
sehr hoher Gliedzahl bilden. Die Polymerisation findet 
dabei nur in einer Dimension statt, so daß die Moleküle 
wie auf einen Faden aufgezogen aneinandergereiht sind. 
Sie geschieht nur in wässriger Lösung und ist reversibel. 
Abgesehen von ihrem sprunghaften Einsetzen sind ihre 
Bedingungen ähnlich denen der Assoziation zu Doppel- 
molekülen, was auf gleichartige Kräfte schließen läßt.?) 

Um so erstaunlicher ist es, daß durch diese Polymeri- 
sation nichtfluoreszierende Farbstoffe fluoreszenzfähig 
werden, ‘während bei der Doppelmolekülbildung gerade 
das Gegenteil stattfindet. Bemerkenswert sind auch die 
weiteren von SCHEIBE und dessen Mitarbeitern ge- 
fundenen optischen Eigenschaften der Polymeren. Diese 
besitzen ein gegenüber dem Einzelmolekül wesentlich 
verändertes Absorptionsspektrum, das seinen besonderen 
Charakter durch eine ungewöhnlich hohe und schmale 
Bande an seiner langwelligen Grenze erhält. In Misch- 
lösungen verschiedener Farbstoffe jener Art bilden sich 
' Mischpolymere, die nur eine solche Bande besitzen. Diese 
liegt an einer durch das Mischungsverhältnis bestimm- 
ten Stelle zwischen den Banden der betreffenden reinen 
Polymeren. Hierin kommt besonders deutlich zum Aus- 


9) Die Rolle des Wassers als Lésungsmittel ist nach den Uber- 
legungen am Ende von 5 verständlich, Es braucht daher nicht auf 
das Vorhandensein regulärer Wasserstoffbriickenbindungen zwischen 
den Molekülen geschlossen zu werden, wie dies gelegentlich ge- 


schehen ist (SHEPPARD (36), MATTOON (24). 
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druck, daß das Spektrum eine kollektive Eigenschaft 
der im Polymeren vereinigten Moleküle ist. Auch die 
Fluoreszenz der Polymeren zeigt diese Eigenschaft. Sie 
erfolgt allein aus der schmalen Bande, sowohl bei kürzer- 
welliger Einstrahlung als auch bei Einstrahlung in diese 
selbst, die in Absorption und Emission bei fast völlig 
gleicher Wellenlänge liegt. 

Die Orientierbarkeit der Polymeren in Kapillar- 
strömungen gibt die Möglichkeit zu einer Reihe polari- 
sationsoptischer Untersuchungen. SCHEIBE fand (34b), 
daß im Bereich der schmalen Bande vorzugsweise solches 
Licht absorbiert wird, dessen elektrischer Vektor in der 
Fadenrichtung schwingt. Auch die Fluoreszenz, die ja 
nur innerhalb dieser Bande emittiert wird, hat diese 
Schwingungsrichtung. In dem an die schmale Bande 
nach kurzen Wellen anschließenden Spektrum wird da- 
gegen die senkrecht dazu schwingende Komponente 
stärker absorbiert. 

Zur Deutung dieser Eigenschaften ist davon auszu- 
gehen, daß die Elektronen aller Moleküle des Polymeren 
oder wenigstens ein größerer Teil davon bei Absorption 
und Emission zusammenwirken. Das allgemeine Verhal- 
ten derartiger Systeme aus vielen Einzelelementen ist 
von PEIERLS (27) und FRENKEL (9) in einer Reihe von 
Arbeiten behandelt worden. Von FRANCK und TELLER 
(8a) sowie von MÖGLICH und ROMPE (25) sind auch die 
SCHEIBE’schen Polymeren mit einbezogen worden, wo- 
bei aber nicht alle Eigenschaften ihre Erklärung ge- 
funden haben. 

Bei der von SCHEIBE zunächst angenommenen Struk- 
tur (34), in der die Molekülebenen senkrecht zur Faden- 
richtung liegen sollten, (Geldrolle!) bereitet die beob- 
achtete Schwingungsrichtung der schmalen Bande in der 
Fadenrichtung jeder ungezwungenen Deutung Schwierig- 
keiten. Da die Elektronenschwingungen des Einzelmole- 
küls in der Molekülebene verlaufen (34c), ist eine Kop- 
pelschwingung in einer dazu senkrechten Richtung un- 
denkbar. 

Neuere Röntgenuntersuchungen von HOPPE aus dem 
SCHEIBE'schen Institut (35) haben aber ergeben, daß die 
Molekülebenen gegen die Fadenrichtung erheblich 
geneigt sind. Wir möchten in Übereinstimmung hiermit 
annehmen, daß die Struktur des Polymeren etwa der in 
Fig. 6 schematisch dargestellten entspricht, in der zwar 


Fig. 6. Struktur der’ Polymeren (schematisch). 


benachbarte Moleküle näherungsweise parallel, entfern- 
tere dagegen beliebig zueinander orieutiert sind, da keine 
richtenden Kräfte zwischen diesen bestehen. Wegen der 
Neigung der Molekülebenen gegen die Fadenrichtung 
besitzen die Elektronenschwingungen der Einzelmoleküle 
eine Komponente in dieser Richtung, so daß auch für 
das Gesamtsystem Schwingungen in dieser Richtung 
möglich sind. 

Das Termschema einer Gesamtheit von n Molekülen 
ergibt sich durch Verallgemeinerung der in 5. für das 
Doppelmolekül durchgeführten Überlegungen. Es enthält 
n Anregungszustände verschiedener Energie, die bei ge- 
niigend großem n praktisch ein Kontinuum bilden, dessen 
Breite durch die Größe der Kopplungsenergie bestimmt ist. 

Die in Fig. 6 dargestellte Struktur besitzt eine 
Symmetrie, die sich darin äußert, daß bei einer Trans- 
lation sämtlicher Moleküle in der Fadenrichtung die 
Projektion einer molekülfesten Richtung auf diese un- 
geändert bleibt. Diese Symmetrie bedingt eine Auswahl- 
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regel für die Lichtschwingungen mit elektrischem Vektor 
parallel zur Fadenrichtung, dagegen nicht in der dazıı 
senkrechten Richtung. Während für letztere die Uber- 
gänge zwischen dem Grundzustand und allen Anregungs- 
zuständen des Kontinuums erlaubt sind’), finden für die 
Parallelkomponente nur Ubergänge mit einem Teil dieser 
Anregungszustände statt. Und zwar ergibt die Berech- 
nung, daß dies die Zustände am unteren Rande des 
Kontinuums sind, wie es in dem Termschema der Fig. 7 
dargestellt ist. 


-- - --- 


a c 


Fig. 7. Termschema. a) Einzelmolekül. b) Polymeres, Schwingungen 

senkrecht zur Fadenrichtung. c) Polymeres, Schwingungen parallel 

zur Fadenrichtung. = Term har hoher Übergangswahrschei 
lıchkeit. 


Man kann dies ähnlich wie beim Doppelmolekül durch 
eine klassisch-physikalische Überlegung begründen. Die 
Amplituden der Elektronenschwingungen der Einzelmole- 
küle sind durch die in Fig. 6 eingezeichneten Momente dar- 
gestellt. Sie superponieren sich in den n verschiedenen 
Koppelschwingungen mit konstanten Phasendifferenzen 
zwischen 0° und 180° zwischen Nachbarmolekülen. Bei der 
Phasendifferenz Null ergibtsich eine sehr große Resultie- 
rende in der Fadenrichtung, die bei wachsenden Werten 
der Phasendifferenz kleiner wird, da die Einzelmomente 
sich dann zunehmend kompensieren, Nur die den Schwin- 
gungen mit kleiner Phasendifferenz entsprechenden Über- 
gänge treten daher im Spektrum der Parallelkomponente 
auf. Die dazugehörigen Terme liegen natürlich an einen 
der Ränder des Kontinuums. Bei nahezu senkrechter 
Orientierung der Molekülebenen zur Fadenrichtung wäre 
dies der (hohen Frequenzen entsprechende) obere Rand, 
da dann ebenso wie im Doppelmolekül die Schwingung 
mit der Phasendifferenz Null die rascheste wäre. Mit 


zunehmender Neigung der Moleküle gegen die Faden- ° 


richtung ändert sich aber das Vorzeichen der Wechsel- 
wirkung benachbarter Moleküle, wie man daran erkennt, 
daß in Fig. 4 gleichnamige, in Fig. 6 ungleichnamige Pole 
der Momente von Nachbarmolekülen einander nahe sind. 
Die Neigung bedingt also die Lage der zu den erlaubten 
Übergängen gehörigen Terme am unieren Rande des 
Kontinuums. 

Das Termschema stellt zunächst nur die Elektronen- 
energie dar. Da die Anregung sich auf eine große Zahl 
von Einzelmolekülen verteilt, ist die durch sie bewirkte 
Änderung der Atomgleichgewichtslage so gering, daß 
innermolekulare Atom-Schwingungen hoher Frequenzen, 
welche im Einzelmolekül durch Überlagerung über die 
Elektronenschwingungen die Bandenbreite bestimmen, 
nicht angeregt werden. Die mögliche Anregung lang- 
samer Schwingungen ergibt keine wesentliche Termver- 
breiterung, so daß Fig. 7 auch als Termschema des Ge- 
samtsystems angesehen werden kann. Der im Spektrum 
erscheinende Bereich des Kontinuums ist also trotz der 
Kernmitbewegung schmal und stimmt in Absorption und 
Emission überein. 


10) Die Intensität im Kontinuum ist natürlich nicht konstant. Zur 
Wiedergabe der im Spektrum vorhandenen breiten Banden wäre das 
Modell der Fig. 6 noch zu präzisieren, 
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Das Termschema beschreibt die Absorption und Fluo- 
reszenz der Polymeren in Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung!®). Die schmale Bande, die nur Licht mit elek- 
trischem Vektor in der Fadenrichtung absorbiert, liegt 
nicht nur am langwelligen Rande der Absorption des 
Polymeren, sondern auch bei längeren Wellen als die 
Bande des Einzelmoleküls (Fig. 7a). Bei Anregung höherer 
Terme durch Licht mit senkrecht dazu schwingender 
elektrischer Feldstärke geht die Energie zunächst 
strahlungslos in den unteren Randterm des Kontinuums 
über und wird ebenfalls durch die schmale Bande mit 
deren Polarisationsrichtung ausgestrahlt. In diese selbst 
eingestrahltes Licht wird infolge des hohen Übergangs- 
moments sehr rasch als Resonanzfluoreszenz wieder 
emittiert (die Ausstrahlungsdauer ist nach Messung von 
KIRCHHOFF (19) kleiner als 10-9 sec). 

Das entgegengesetzte Fluoreszenzverhalten von 
Doppelmolekül und Polymeren entspricht dem Unter- 
schied der Termschemata von Fig. 5 und Fig. 7. Während 
beim Doppelmolekül der tiefste Anregungsterm meta- 
stabil ist, besitzt er beim Polymeren sogar sehr hohe 
Ausstrahlungswahrscheinlichkeit, so daß die im Einzel- 
molekül die Fluoreszenz verhindernden Löschprozesse 
dort nicht ablaufen können!!). Als Ursache des verschie- 
dehen Termschemas ist weder ein Unterschied in der Art 
der assoziierenden Kräfte noch die Zahl der assoziierten 
Moleküle anzunehmen, sondern ein Unterschied im Assv- 
ziationstypus, der in der Schräglage der Einzelmoleküle 
zu deren Verbindungslinie im Polymeren zum Ausdruck 
kommt. Die beiden Assoziationstypen sind dieselben, die 
auch bei der Dipolassoziation als Kontraassoziation die 
Bildung von Zweierkomplexen unter Momentkompensa- 
tion und als Koassoziation die Bildung von Ketten unter 
Momentvergrößerung bewirken. 

Die Energiewanderung in den SCHEIBE’schen Poly- 
meren, die uns im Rahmen dieser Abhandlung besonders 
interessiert, kommt am deutlichsten in den kollektiven 
Spektraleigenschaften zum Ausdruck, aus denen hervor- 
geht, daß sie rascher als die Molekülschwingungen er- 
tolgt. Eine unabhängige Feststellung ergibt sich aus der 
Beobachtung der Fluoreszenzlöschung durch Fremdstoffe 
(KATHEDER (17)). Wie die Fluoreszenz anderer Farb- 
stoffe wird auch die der Polymeren dutch Verbindungen 
phenolischen Charakters gelöscht. Während aber sonst 
Konzentrationen von 10-3 bis 10—2 Mol/l zur Erreichung 
einer merklichen Löschung erforderlich sind, genügt hier 
beispielsweise Brenzcatechin in einer Konzentration von 
etwa 10-7 Mol/l. Bei dieser geringen Konzentration kann 
die Löschung nicht in der sonst zutreffenden Weise (vgl. 
etwa SVESHNIKOV (39)) durch Diffusion von Löschmole- 
külen zu angeregten Einzelmolekülen erklärt werden. 
Sie wird nur verständlich, wenn man annimmt, daß ent- 
weder die Anregung der Molekülkette des Polymeren 
entlang und so dem Löschmolekül entgegen wandert, »der 
daß sie — was nicht wesentlich davon verschieden ist 
— von vornherein auf eine größere Zahl von Molekülen 
verteilt ist, und von jedem derselben der Gesamtheit 
entzogen werden kann. 

Die Geschwindigkeit der Energiewanderung ist aus 
den vorliegenden Löschversuchen allerdings schwierig zu 
ermitteln. Einige Anhaltspunkte liefert die Theorie. Da die 
Übertragung rasch gegen die Perioden der Atomschwin- 
gungen verläuft, liegt exakte Resonanz vor, und die Über- 
gangszeit ist nach Gl. (4) von der Größenordnung h/U, wo 
U wieder die elektrostatische Wechselwirkung der pulsie- 
renden Ladungen benachbarter Moleküle ist, die allerdings 
wegen deren Nähe nicht mehr als die zweier aus- 
dehnungsloser Dipole zu berechnen ist. Da U auch die 
Frequenzbreite ° des Absorptionsspektrums bestimmt 


11) Allerdings trägt auch die Verteilung der Anregung auf eine 
große Zahl von Einzelmolekülen sowie die Zähigkeit der polymeren 
l.ösung zur Verringerung der inneren Löschung bei. 
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(U~h-«), ist die Übergangszeit etwa gleich deren rezi- 
prokem Wert (10-14 ‚sec). 

Die Auswirkung dieser raschen Übertragung ist da- 
durch beschränkt, daß mit der Zahl der von der An- 
regung erfaßten Moleküle auch die Dauer des An- 
regungszustandes abnimmt, da die in Phase schwingenden 
Moleküle rascher ausstrahlen als ein einzelnes. Eine 
Abschätzung auf dieser Grundlage ergibt, daß die Aus- 
breitung der Anregung auf maximal etwa 1000 Moleküle 
beschränkt ist. Wenn die Molekülzahl in Polymeren 
größer sein sollte, ist die Energiewanderung in ihm auf 
einen solchen Bereich beschränkt. 

7. Anwendung auf biologische Systeme. Zu den ein- 
gangs erwähnten biologischen Problemen zurückkehrend, 
soll untersucht werden, ob von den beiden hier betrach- 
teten Mechanismen der Energiewanderung einer zur Er- 
klärung der dort beobachteten Erscheinungen in Frage 
kommt. Beim Assimilationsproblem sind die Eigenschaf- 
ten des Chlorophyllmolekiils für derartige Übertragungs- 
prozesse sehr günstig. Der starken Absorptionsbande im 
Rot bei 6500 AE (38) entspricht ein hohes Übergangs- 
moment und damit eine starke Wechselwirkung zwischen 
ängeregten und unangeregten Molekülen. Die intensive 
Fluoreszenz in geeigneten Lösungsmitteln beweist die 
Abwesenheit energieverzehrender Prozesse innerhalb des 
Moleküls. 

Der bei den Polymeren vorliegende Energieüber- 
tragungsmechanismus kommt jedoch eindeutig nicht in 
Frage. Das Absorptionsspektrum des Chlorophyll im Blatt 
ist nämlich von dem der verdünnten Lösung nur wenig 
verschieden (8), während mit jenem Mechanismus not- 


wendig eine so wesentliche Veränderung des Spektrums . 


verbunden ist, wie sie in Assoziaten oder Polymeren 
vorliegt. Es erscheint daher nur der erste, unter 4. be- 
handelte Mechanismus möglich, der auch in mäßig kon- 
zentrierten Farbstofflösungen die Energiewanderung be- 
wirkt, ohne daß dabei das Spektrum geändert würde. 


Bei fluoreszierenden Farbstoffen ist allerdings bisher in - 


keinem Falle eine Energiewanderung über so viele Mole- 
küle hinweg festgestellt worden, wie sie im Assimila- 
tionsapparat offenbar vorliegt. Wie bereits unter 4. er- 
wähnt, tritt bei den Konzentrationen, die eine Wanderung 
in diesem Ausmaß gestatten würden, Löschung ein, indem 
die Energie entweder durch Übertragung zu vorhande- 
nen Doppelmolekülen oder durch Bildung solcher aus 
angeregten und unangeregten Einzelmolekülen ver- 
nichtet wird. 

Nun sind aber durchaus Bedingungen denkbar, unter 
denen auch bei höheren Konzentrationen Assoziate weder 
vorhanden sind, noch nach der Anregung gebildet wer- 
den können. Es wäre hierzu nur notwendig, daß jedes 
Chlorophylimolekül einzeln genügend tief in einen zu- 
gehörigen Eiweißkörper eingelagert oder an einer defi- 
nierten Stelle einer zusammenhängenden Eiweißstruktur 
gebunden wäre. Die quantitative Behandlung eines 
solchen Modells unter Zugrundelegung der hier ent- 
wickelten Theorie erscheint allerdings in Ermangelung 
ausreichender Unterlagen noch nicht möglich. - 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei dem Energiewande- 
rungsproblem der Zellkernsubstanz. Die bei längsten 
Wellen absorbierenden Stoffe, die in dieser enthalten sind, 
sind die Nucleinsäuren und aromatischen Aminosäuren, 
deren Absorption zwischen 2500 ÄE und 3000 ÄE liegt. 
Uber deren (natürlich ultraviolette) Fluoreszenz, die nach 
Analogie verwandter Verbindungen zu erwarten wäre, 
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scheint nichts bekannt zu sein. Sicher ist aber, daß die 


Elektronenoszillationsmomente dieser Verbindungen 
wesentlich geringer als die von Farbstoffen sind, wo- 
durch die Energieübertragung nach beiden Mechanismen 
sehr beeinträchtigt ist. Im übrigen käme auch hier wieder 
nur der erste der beiden in Frage, da die Absorption der 
Stoffe in der Zellkernsubstanz von der in der normalen 
Lösung nicht wesentlich abweicht (vgl. etwa die Mikro- 
spektrogramme von CASPARSSON (3) oder die Absorp- 
tion des Tabakmosaikvirus (2)). — 

Es war keineswegs Aufgabe dieser Abhandlung, das 
Auftreten der vielumstrittenen Energiewanderung ohne 
materiellen Träger in den biologischen Systemen sicher- 
zustellen. Eine endgültige Klärung der hier vorliegenden 
Mechanismen dürfte wohl erst auf Grund einer voll- 
ständigeren Kenntnis der physikalisch-chemischen Struk- 
tur der zugrundeliegenden Materie möglich sein. Es 
sollte nur gezeigt werden, daß jene Art der Energie- 
wanderung bei nichtbiologischen Systemen häufiger ist, 
als allgemein angenommen wird, und daß es sich bei ihr 
um eine theoretisch im wesentlichen geklärte Erschei- 
nung handelt. Die Voraussetzungen ihres Auftretens 
dürften nunmehr zu übersehen sein. Wo diese bei biolo- 
gischen Systemen erfüllt sind, ist die Energiewanderung 
selbstverständlich bei der Deutung der beobachteten 
Lichtwirkungen mit zu berücksichtigen. 

Niedernjesa, Kr. Göttingen. 

Eingegangen am 27. September 1946. 
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Das Hirschgeweih. 
Eine vierte Vorlesung von H. KRIEG, 


Um das Geweih der Cerviden, eine fast pflanzen- 
ähnliche Erscheinung auf dem Haupte von Säugetieren, 
ranken sich Fragen, welche zugleich Grundfragen für 


die Erklärung aller Entwicklung sind, und gerade an 
ihm mit seiner rhythmischen und raschen Neubildung 
und seiner freien, in allen Stadien sichtbaren Spros- 
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sung besteht eher die Aussicht, einige Prinzipien der 
Entwicklung zu erkennen, als bei anderen Teilen des 
hoch differenzierten, entwicklungsdynamisch fast unent- 
wirrbar komplexen Entwicklungsgeschehens. 

Entsprechend dem menschlichen Bestreben, die Fülle 
der Lebenserscheinungen zu rubrizieren und in ein über- 
blickbares System zu bringen, kann man der Entwick- 
lung eines Organismus oder eines seiner Teile drei 
Gruppen von Ursachen zugrundelegen. Die erste ist der 
Wachstums- und Entwicklungsantrieb an sich, den ich 
mir gefällehaft vorstelle. Die zweite ist der Antrieb zur 
spezifischen, also etwa artlichen oder individuellen Len- 
kung dieses Wachstums, welche durch das Erbgut ver- 
anlaßt wird. Mit ihr befaßt sich der Großteil heutiger 
biologischer Forschung. Die dritte Gruppe besteht aus 
jenen „äußeren” physikalisch-chemischen Einwirkungen, 
welchen jeder Vorgang, also auch jeder Entwicklungs- 
vorgang, ausgesetzt ist. Die Abgrenzung dieser Fak- 
torengruppen gegeneinander ist nur begrifflich mög- 
lich, denn in Wirklichkeit gehen sie vielfach ineinander 
über: erstens insofern, als allem Anscheine nach äußere, 
modifikatorische Bewirkungen in die erbliche Konstitu- 
tion hineinzurücken vermögen; zweitens insofern, als 
erblich festliegende Richtlinien der Entwicklung den 
unspezifischen, anonymen Antrieb des Geschehens im 
Laufe der Einzel- und Stammesentwicklung gewisser- 
maßen aufzusplittern und schließlich zum Versiegen zu 
bringen scheinen, so daß das in seinen Teilen deter- 
minierte Individuum und die hochspezialisierte Art dem 
Tode verfallen. 


Am Cervidengeweih lassen sich diese verschiedenen 
Entwicklungsfaktoren verhältnismäßig guterkennen und 
auseinanderhalten. 


Die Ausbildung von Adnexgebilden am Kopf ist eine 
den Wiederkäuern (Selenodontia) in besonderem Maße 
zukommende Eigentümlichkeit. Sie fehlt nur den in 
dieser Hinsicht urtümlichen Formen ganz, unter den 
heute lebenden also den Kameliden, Traguliden, Moschus- 
tieren und dem chinesischen Wasserreh Hydropotes. Daß 
sie „an sich" einer allgemeinen Tendenz zur Ausbildung 
knöcherner oder knöchern unterlegter zapfenartiger 
Sonderbildungen im Bereiche der Deckknochen des 
Schädels entspricht, also nicht nur solcher im Bereiche 
des Stirnbeins, zeigen die Verhältnisse bei den Giraffi- 
den, von welchen in der vorigen Vorlesung (1) die Rede 
war, und bei den im Untermiozän ausgestorbenen Pro- 
toceratinen, bei welchen auch über den Oberkiefer- 
knochen ein Paar starker Knochenzapfen vorhanden 
war. Wir vermuten, daß das Wachstum solcher Gebilde 
durch Hormone oder Aktivatoren in Gefälle versetzt 
bzw. dadurch freigemacht wird, daß sie die hemmende 
Wirkung anderer Inkrete mehr. oder weniger unter- 
drücken. 

Bei den bezüglich der Zapfenbildungen Urtümlichsten 
unter den’ heute lebenden Wiederkäuern bleiben diese 
zeitlebens mit der für ihre Entstehung wichtigen Knochen- 
haut und den für ihre Erhaltung notwendigen sonstigen 
bindegewebigen und epidermalen Schichten der be- 
haarten Haut überkleidet (Giraffiden); bei den Horn- 
trägern liegt die Sache 4bnlich, nur daß die Epidermis 
stark nekrobiotisch verhornt und deshalb keine Haare 
mehr tragen kann, als geschichtete Hülse weit über den 
Knochenkern von unten her emporgeschoben wird und 
damit die äußere Erscheinung des Gebildes beherrscht. 
Bei den Geweihträgern (Cerviden) dagegen stirbt je- 
weils nach Erschöpfung der rhythmischen hormonalen 
Antriebe das produzierende, ernährende und hüllende 
Gewebe ab, wird als ,,Bast’ gefegt und läßt ein nacktes, 
nun auch seinerseits dem Absterben ausgeliefertes 
Knochengerüst zurück: das Geweih. Auch dieses wird 
ıhythmisch abgeworfen, worauf sofort eine Neubildung 
beginnt, welche entsprechend der Reife und der allge- 
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meinen Verfassung des Trägers stärker oder schwächer 
wird als die vorherige!). (Der rhythmische Wechsel 
zwischen Impuls [oder Enthemmung] und Impulslosig- 
keit [oder Hemmung] fehlt auch bei den Cavicorniern 
nicht ganz; er zeigt sich am deutlichsten in kalten 
Klimaten; dort entstehen als Folgen winterlicher 
Wachstumsverzégerung die „Marken“ der Hornscheide, 
nach welchen man das Alter des Tieres bestimmen 
kann. Bei der Gabelgemse, Antilocapra, wird das Stra- 
tum corneum der Epidermis nicht, wie bei den anderen 
Hornträgern, nur oberflächlich verschlissen, sondern 
als Tüte abgeworfen; die neue Oberfläche trägt zu- 
nächst Haare, ähnlich wie der Bast der Hirsche, doch 
fallen diese mit zunehmender Verhornung ab. Der- 
artiges Abwerfen der Horntüte kommt bei anderen 
Cavicorniern nur als pathologische Erscheinung vor.) 


Kastriert man einen männlichen Cerviden vor Ein- 
tritt des Geweihwachstums, so wird dieses gehemmt 
cder ganz unterbunden. Nur beim Renntier, wo beide 
Geschlechter Geweihe tragen, scheint Kastration von 
geringer oder ganz ohne Wirkung zu sein. Ein gewisser 
Geschlechtsunterschied besteht aber doch. Kastriert man 
einen Cerviden vor dem Abwerfen oder während des 
Geweihwachstums, so kommt die Bildung des neuen 
Geweihes nicht zum Stillstand, und statt eines regel- 
rechten Geweihes entsteht in ungezügelter Wucherung 
ein regelloses, mit Haaren bedecktes, schließlich zum 
schwärenden Tumor entartendes Gebilde, wie es beim 
Rehbock als „Perücke“ bekannt ist. Es wird nicht ge- 
fegt und nicht abgeworfen und wird über kurz oder 
lang zur Todesursache seines Trägers. Es ist also hier 
die normale Verknöcherung und Wachtumshemmung 
unterblieben, und das einmal in Gefälle versetzte 
Wachstum blieb ohne antagonistische Regulierung. Diese 
Feststellung ist insofern von prinzipiellem Interesse, als 
sie dafür spricht, daß ein einmal ausgelöster Vorgang so 
lange weiter abläuft, als keine Hemmung ihn abstoppt. 
Die nach ihrer Natur und ihrem Wirkprinzip noch 
hypothetischen Wuchsstoffe, welche an der Entwicklung 
des Cervidengeweihes beteiligt sind, brauchen keines- 


“ wegs spezifisch nur im Dienste der Geweihbildung zu 


stehen. Sie kreisen, rhythmisch ausgeschüttet, in den 
Blutbahnen, und wenn sie gerade im Geweih Easonders 
zur Geltung kommen, so liegt dies eben daran. daß sie 
in den organisatorisch fertigen, gegeneinander ausge- 
wogenen Teilen des Körpers nur noch höchstens tege- 
nerative Vorgänge auslösen, im wachsenden Geweih 
aber sich viel freier auswirken können. 


Die Tatsache, daß bei den Cerviden in der Regel 
nur das männliche Geschlecht ein Geweih bildet, dessen 
Vorhandensein also als männliches Geschlechtsmerkmal 
gilt, scheint dafür zu sprechen, daß nur im iloden 
(Glandula interstitialis), nicht aber im Eierstock die für 
seine Bildung notwendigen Hormone entstehen können. 
Dies ist aber nicht immer der Fall; denn beim Renntier 
trägt ja, wie gesagt, auch das Weibchen ein — wenn 
auch meist schwächeres — Geweih, und beim Reh 
werden nicht selten weibliche Stücke mit mehr oder 
weniger starker Geweihbildung beobachtet, und zwar 
auch Tiere mit durchaus normalen Geschlechts- 
funktionen. Es bedarf also nur einer geringen Verschie- 
bung des endokrinen Gleichgewichtes, um auch am 
weiblichen Geschlecht die Fähigkeit zur Geweihbildung 
manifest zu machen. Auch hierin liegt eine Ähnlichkeit 
mit den horntragenden Wiederkäuern, von deren meisten 
Arten auch die Weibchen gehörnt sind, wenn auch in 
der Regel kürzer oder wenigstens dünner als die Männ- 
chen. Beim Mufflon (Ovis musimon), dessen Böcke sehr 
stattliche „Schnecken“ tragen, gibt es schwach gehörnte 


1) Uber die morphologische Entwicklung des Cervidengeweihes 
siehe vor allem: L. RHUMBLER (2), (3), (4). Kritische Betrachtungen 
zu RHUMBLERs Befunden u. a. bei RAU (5) 


Heft 6, 
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und ganz hornlose Weibchen. Kastrierte männliche 
Cavicornier bilden Hörner ähnlich denen der Weibchen, 
doch können diese, wie es von den Rindern bekannt 
ist, eine Lange erreichen, welche weder bei unkastrier- 
ten Männchen noch bei Weibchen vorkommt, Bei Horn- 
trägern tritt zuweilen als Erbdefekt Hornlosigkeit auf, 
welche bei Haustieren gerne züchterisch bevorzugt 
wird. Bei Rindern kommt auch das Gegenteil vor: ein 
groteskes Wachstum der Hörner über das normale Maß 
hinaus (Watussirind). Auch diese Mißbildung, obgleich 
ohne domestikatorischen Wert, hat ihre Liebhaber ge- 
funden?). 


Angeborenes Fehlen der Stirnwaffen kommt auch 
bei männlichen Cerviden vor, ob ‘angeborene Uberent- 
wicklung vorkommt, ist unbekannt, auch ist das Kri- 
terium für eine solche kaum festzustellen (wenn man 
nicht orthogenetische Hyperthrophie als Fehlbildung 
auffassen will, was doch eine kausal falsche oder schiefe 
Definition wäre). 


Auf welchen entwicklungsdynamischen Besonder- 
heiten beruht es nun, daß jede Erbgruppe der Cerviden, 
also etwa das, was wir Gattung, Art oder Rasse nennen, 
ihre für sie bezeichnende Geweihform hervorbringt, wo- 
bei Erbgruppen höherer Ordnung nur bezüglich des 
allgemeinen Baues, solche niedriger Ordnung aber 
immer mehr auch bezüglich besonderer Eigentümlich- 
keiten ihrer Geweihe miteinander übereinstimmen? —- 
Diese Frage scheint freilich banal, denn sie ist ja nichts 
anderes als die Frage nach den Ursachen der stammes- 
geschichtlichen Aufgliederung der Lebensformen über- 
haupt; aber ihre Banalität ändert nichts an der Tat- 
sache, daß wir sie nur höchst unvollkommen beant- 
worten können. 


Daß die Stammesentwicklung eines komplizierten 
Organs mit einfachen Zuständen beginnt, ist selbst- 
verständlich. Es wundert uns also nicht, daß die ur- 
tümlichsten Glieder der heutigen Familie der Cervidae, 
die Moschustiere, und eine relativ urtümliche Gattung 
der Hirsche, das Wasserreh Hydropotes, geweihlos sind 
und daß der zu den Muntjakhirschen gerechnete Amphi- 
tragulus aus dem Untermiozän geweihlos war. Ebenso- 
wenig wundert es uns, daß relativ urtümliche Formen 
vom kleinen. rundrückigen Schlüpfertypus es nur zu 
schwachen Zapfen oder Spießen bringen (Elaphodus, 
Mazama, Pudua, Puduella) oder doch in der Regel kaum 
über eine Gabel hinauskommen (Muntiacus), und daß 
ferner bei Kleinhirschen, deren Urtümlichkeit außer 
Frage steht, wie den ältesten Formen der Gattung Dicro- 
ceras aus dem Mittelmiozän, das kleine Geweih noch 
nicht gewechselt wurde. Es ist auch zu verstehen, daß 
der behaarte, am Abwurf nicht beteiligte Sockel- 
abschnitt des Geweihs, der Rosenstock, bei einigen ur- 
tümlichen Gattungen besonders lang ist, was dafür 
spricht, daß das Gefegt- und Abgeworfenwerden den 
distalen Teil des Geweihes zuerst betraf. Nach dem 
biogenetischen Grundgesetz ist zu erwarten, daß sich 
solche stammesgeschichtliche Frühzustände in den 
jugendlichen Stadien höher differenzierter Hirsch- 
geschlechter wiederholen müssen: auch Hirschformen 
mit stark verästelten Geweihen durchlaufen die Phasen 
der Geweihlosigkeit, des Spießers, des Gablers und 
überspringen nur ausnahmsweise (bei bester Ernährung) 
eine davon; und ihre Rosenstöcke sind in der Jugend 
hoch, um erst im Laufe der Jahre von Abwurf zu Ab- 
wurf niedriger zu werden. Daß jedes Geweih, sei es 
einfach oder kompliziert, nur als behaartes Gebilde 
wachsen kann, bedeutet ebenfalls eine biogenetische 
Selbstverständlichkeit, welche durch den stammes- 


2) Fast alle domestikatorisch bevorzugten Eigenschaften sind im 
biologischen Sinne Defekte, zum mindesten alle, welche ‚spontan‘ 
als sogenannte Mutationen auftreten. 
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geschichtlich eingeschlagenen Weg seiner Wachstums- 
weise erzwungen wird. 

Einfache Gebilde wie SpieBe oder Gabeln kénnen 
noch keine bedeutenden Gattungs- oder Artunterschiede 
zeigen; diese werden erst bei stärker verästelten ‘Ge- 
weihen sinnfällig, denn erst an solchen haben die ver- 
schiedenen Erbkonstitutionen die Möglichkeit, sich wie 
an Wahrzeichen zur Schau zu stellen. Erst an ihnen wird 
deutlich, daß dem Bau des Geweihes einer jeden Gattung 
ein bestimmtes Thema zu Grunde liegt, um welches der 
Einzelfall variiert. So kann man z. B. vom gabligen 
Geweihtypus der Andenhirsche (Hippocamelus) spre- 
chen, vom dreiendigen der Rehe (Capreolus), einem 
anderen dreiendigen der Rusahirsche, vom vierendigen 
der Gattung Sika, geschaufelten der Damhirsche (Dama) 
und Elche (Alces) und so fort. Darüber hinaus kann 
man innerhalb der Gattung artspezifische, innerhalb der 
Art rassen- und sippenspezifische Erbformen unter- 
scheiden. Die Unterschiede beruhen auf der durch- 
schnittlichen Stärke des Geweihes nach Länge und 
Dicke, seiner allgemeinen Form, dem Rhythmus seiner 
Vereckung, etwaigen Erscheinungen der Torsion und 
mancherlei anderen Kriterien, doch ist mit erheblichen 
Schwankungen um den Durchschnittstypus zu rechnen. 
Da jeder Teil eines Geweihes dem Versorgungsgebiet 
einer bestimmten, sich vom Rosenstock aus vorschie- 
benden Arterie entspricht, so können unter einigen 
Vorbehalten gewisse Geweihteile verschiedener Typen 
miteinander homologisiert werden, doch scheint mir 
Sinn und Berechtigung dieses Versuches besonders in 
Jägerkreisen weit überschätzt zu werden, denn die 
Dynamik der Geweihentwicklung kümmert sich nicht 
um das pedantische Begriffsschema der Trophäen- 
freunde. 


Fig. 1. Geweihe mit annähernd isoformer Dichotomie. Oben siidam. 
Sumpfhirsch, unten siamesischer Schomburgkhirsch. 


Alle verästelten Geweihe folgen dem Prinzip der 
Dichotomie. Der Charakter dieser Dichotomie kann aber 


12 


| | 
| 
: | 7 


178 


je nach Gattung und Art sehr verschieden sein, je 
nachdem ihre Teilungsäste einander annähernd gleich- 
wertig sind (isotome Dichotomie, Fig. 1) oder einer 
erheblich stärker bleibt als der andere, wobei dann 
der stärkere mehr als der schwächere zu weiterer Auf- 
teilung neigt (anisotome Dichotomie, Fig. 2), also als 


Fig. 2. Ani Dichotomie, Zehnjähriger Edelhirsch aus dem 
Gatter Schneeberg im Bast (s. VOGT, Neue Wege der Hege, Neu- 
damm 1936). Das gefeate Geweih wog 14 kg. Es war auf Grund guter 
Veranlagung durch besonders zweckmäßige Fütterung entstanden. 
Zusätzliche Sprosse, welche z. T. kaum homologisierbar sind. Zu- 
sätzliche Gabelung von Sprossen. Mittelsproß der linken Stange kam 
wohl infolge rascher Verknécherung nicht zur Aufbiegung. Um- 
zeichnung einer Photographie. 


Stamm oder „Stange” imponiert. Innerhalb einer und 
derselben Gattung, Art oder Rasse gibt es Individuen, 
welche erblich vielendig (endenfreudig) und solche, die 
endenarm sind, wobei allerdings zusätzlich die Ernäh- 
rungsbedingungen mitsprechen. Es gibt aber z. B. 
beim Edelhirsch recht starke Geweihe, welche, etwa 
mit Ausnahme des Augsprosses, nur unverästelte 
Stangen sind (siehe Fig. 7), und kurze Geweihe mit 
vielen Sprossen, welche sich nicht selten nochmals 
gabeln. Dies legt die Vermutung nahe, daß es sich bei 
der Verästelung um die Wirkung eines erblich be- 
dingten Rhythmus von verstärkten Hormon-Ausschüt- 
tungen handeln könnte; diese Vermutung ist aber hin- 
fällig, wenn RHUMBLER (2), (3), (4) recht hat mit der 
Annahme, daß das Aufhören des Wachstums einer 
Sprosse aus hämodynamischen Gründen die nächst- 
höhere Verästelung auslöse, weil dann am Vegetations- 
scheitel der Stange ein stärkerer, die Gabelung erzwin- 
gender Blutandrang einsetze. Ausschlaggebend wäre 
also für den artlichen Geweihtyp im wesentlichen 
neben der Anordnung der Gefäße im Bereiche des 
Rosenstockes nicht ein hormonaler Rhythmus der Blut- 
zufuhr, sondern allein deren Intensität. 

Daß die Geweihe der Cerviden wie die Hörner der 
Cavicornier als Waffen zu bewerten sind, ergibt sich 
aus der Beobachtung. Daß sie den Weibchen im allge- 
meinen fehlen und auch den Männchen nur während 
eines Teiles des Jahres zur Verfügung stehen, drückt 
allerdings ihren Waffenwert erheblich herab. (Geweih- 
lose Cerviden kämpfen recht wirkungsvoll mit den 
Vorderläufen.) Vermutlich wird man den stammes- 
geschichtlichen Tatsachen mit folgender Annahme ge- 
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recht: die wegen günstiger Lagerung besonders geeignete 
frontale Exostose der Wiederkäuer führte (vielleicht durch 
induzierten Funktionsreiz) zu ihrer Entwicklung als 
Waffe. Einer der entwicklungsdynamisch möglichen ' 
Wege der gefällehaften Weiterdifferenzierung war — 
neben dem der Hornbildung — der in der Geweih- 
bildung realisierte. Diese trug in der selektiven Kon- 
kurrenz mit der Ausbildung hauerartiger oberer Eck- 
zähne den Sieg davon, so daß diese letztere nur bei 


Fig. 3. 


Junges Kolbengeweih eines Rothirsches. 
sproß und Eissproß schon abgezweigt, links beginnt der Wachstums- 
scheitel sich in Stange und Eissproß zu teilen. Umzeichnung "ach 


Rechts sind Aug- 


Formen ohne Stirnwaffen (Zwergmoschustieren, Moschus- 
tieren, Wasserreh) und allenfalls bei urtümlichen Stirn- 
waffenträgern (Muntjaks) weiterentwickelt oder wenig- 
stens nicht rückgebildet wurden. Aber ebenso wie nach 
einem fraglos bestehenden Gesetz der gefällehaft ortho- 
genethischen Steigerung ° (im Sinne von NAEGELI, 
O. ABEL, L. DODERLEIN) die Körpergröße im Laufe 
der Stammesentwicklung zunahm, so nahm auch die 
Geweihgröße zwangsläufig zu. So entstanden aus 
kleinen Spieß-, Gabel- und Dreizackträgern schließlich 
umweltmäßig anspruchsvolle Großformen mit großen 
Geweihen, welchen ihr besonderer Wachstumsmodus 
im Gegensatz zu den Gehörnen eine oft starke Ver- 
ästelung aufzwang. Dieser Wachstumsmodus erzwang 
aber auch schon frühzeitig die rhythmische Abstoßung 
und Regeneration der immer wieder nekrotisierenden 
Gewebsteile, verringerte damit den Waffenwert und 
verringerte ihn ferner noch durch die zunehmende Ver- 
zweigung des Gebildes, welche nur törichter Sophismus 


‚als ein raffiniertes System von Dolchen und Parier- 


stangen auffassen kann, wo doch jeder schlecht ver- 
eckte „Mörderhirsch“ oder „Mörderbock“ dem Heger 
durch Forkelung besserer Geweihträger seine Waffen- 
überlegenheit beweist. Durch beides, orthogenetisch 
bis zur Belastung gesteigertes Wachstum und ebenfalls 
funktionell störende Notwendigkeit alljährlicher Neu- 
bildung, verlor das Geweih an Zweckmäßigkeit und 
wurde immer mehr zu einem luxurierenden Indikator 
der jeweiligen Stoffwechselbilanz seines Trägers zur 
Zeit seines Neuaufbaues (H. KRIEG) (6). Die Beobach- 
tung in freier Wildbahn lehrt, daß ein luxurierend ge- 
weihter Hirsch nicht wegen seines Geweihes zum Platz- 
hirsch wird, sondern — wenn überhaupt — nur deshalb, 
weil er eben in guter Verfassung ist, Ob ein Rothirsch 
eine dem Heger wohlgefällige Krone trägt oder nicht, 
ist für seine Fortpflanzungsaussichten ganz belanglos; 
wichtig ist nur, ob er ein brutaler und kraftvoller 
Kämpfer und Herr seines Brunftrudels ist. 

Je mehr die Eigenschaften eines Organismus einen 


| 
\ 
N \ 
4 4)! 
® N { 
NDE: 


Heft 6. 
80. 9: 1946 


prinzipiellen, den Bauplan betreffenden Charakter 
haben, je mehr sie also bezeichnend sind für Art, Gat- 
tung, Familie oder gar Ordnung, um so sicherer ist es, 
daß sie erblich festgelegt sind; je mehr sie sich aber 
nur als lebensunwichtige Besonderheiten erweisen, um 
so eher ist damit zu rechnen, daß sie in gewissem Um- 
fange plastisch sind im Sinne einer Modifizierbarkeit 
durch äußere Einflüsse. Bei so weitgehend adnexiven, 
sicher nicht in vollem Umfange funktionell unentbehr- 
lichen Gebilden wie den komplizierten Formen der 
Hirschgeweihe ist also eine hohe Modifizierbarkeit sehr 
wahrscheinlich. 

Wenn auch ‘kein Zweifel darüber besteht, daß die 
Cervidengeweihe in ihrem Bildungprinzip „an sich” 
und darüber hinaus in ihren art- und galtungsspezifi- 
schen Bauplänen erblich normiert sind und sogar inner- 
halb einer Art Gruppen (etwa Unterarten oder Schläge) 
mit erblichen Besonderheiten vorkommen?), so lohnt es 
sich doch, nach Faktoren Ausschau zu halten, welche 
im Rahmen der gegebenen Reaktionsnormen modifizie- 
tend auf ihre Entwicklung einwirken, 

Es ist klar, daß freistehend wachsende Gewebs- 
bezirke mehr als eingebettet wachsende der un- 
mittelbaren Wirkung der Schwerkraft ausgesetzt sind. 
Dabei besteht das Gesetz, daß sie bei geringer 
Festigkeit einer Neigung nach unten hin verfallen, bei 
starker Festigkeit diese überwinden und („negativ geo- 
trop") nach oben wachsen, also ihre Schwere fort- 
laufend selbst unterfangen können. Auf diese Kompen- 
sation hat schon C. HOFFMANN (12) hingewiesen. 


Fig. 4 Der statisch bedingte kompensatorische „Schwung‘' des 
Ro’ 'hirschgeweihes, schematisch. 


Ein wachsendes Hirschgeweih ist als turgeszentes 
Gebilde einer Pflanze vergleichbar, obgleich es eine 
ganz andere Struktur besitzt. Solange es kurz bleibt, kann 
es auch bei relativ geringer Festigkeit im Sinne seiner 
basalen Wachtumsrichtung gerade bleiben; je mehr es 
aber in die Länge wächst, um so mehr wird es durch 
sein Gewicht am Einhalten der Anfangsrichtung be- 
hindert und fallt aus ihr heraus, wobei die schwingende 


8) WEZEL (7) beschreibt aus dem Schönbuch in ‚Württemberg 
zwei Wuchstypen des Rothirsches, welche vielleicht als Konsti- 
tutionstypen aufzufassen sind. Der eine ist gedrungen, mit kurzen 
Geweih, der andere mehr gestreckt, hochläufig, mit längeren meist 
endenärmeren Stangen. Zwei ähnliche Typen unterscheidet BOTE- 
ZAT (8) am Hirsch der Karpathen und HERRE (9) an domestizierten 
Renntieren. Die Erblichkeit dieser Typen ist allerdings unbewiesen. 
In vielen Fällen ist die sichere Entscheidung, ob eine Geweihform 
erblich ist oder nicht, an Tieren aus freier Wildbahn nicht zu 
treffen. Wahrscheinlich kann dieselbe Besonderheit das eine Mal 
erblich, das andere Mal modifikatorisch bedingt sein. So bat z. B. 
LUTZ HECK (10) in seinem Buche über den Deutschen Edelhirsch 
Fälle beschrieben, welche für Erblichkeit sprechen, während BE- 
NINDE (11) darauf hinweist, daß die Form der Krone sich bei einem 
und demselben Hirsch wesentlich ändern kann. 
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Bewegung des Hauptes bei der Fortbewegung Einfluß 
gewinnt, Die Richtigkeit dieser Annahme wird bewiesen 
durch die bekannte und gesetzmäßige Beeinflussung des 
Geweihwachstums bei Hirschen, welche infolge einer 
Laufverletzung lahm gehen. Der Grad dieser Neigung 
wird naturgemäß gehemmt durch die pralle Turgeszenz 
der stark durchbluteten „Kolben“, an deren Stelle bald 
die von unten nach oben fortschreitende Verknöcherung 
tritt. Ist diese Turgeszenz gering und erfolgt die Ver- 
knöcherung (etwa durch Behinderung des Kalksalzstoff- 


-wechsels) langsam und ungenügend, was beides als 


Mißbildung häufig vorkommt, so kann kein normal ge- 
staltetes Geweih entstehen, sondern nur ein als Ganzes 
oder teilweise absinkendes („positiv geotropes") oder 
in sich korkzieherartig zusammensackendes Gebilde. 
Ein solches Geweih sieht dann aus als wäre es aus 
Wachs und die Sonne hätte es zu stark erwärmt. Beim 
normal wachsenden Geweih wird jedes beginnende Ab- 
sinken seiner langen Teile durch die eintretende Ver- 
knöcherung inirgendeiner Phase aufgehalten und fixiert, 
und auf der nun fest gewordenen Unterlage findet das 
weitere Scheitelwachstum wieder die alte Richtung nach 
oben. So entsteht der Schwung des ganzen Geweihes 
und seiner Teile im Sinne einer immer wieder neu ge- 
fundenen statischen Ausgewogenheit, welche uns ästhe- 
tisch befriedigt?). 


Fig. 5. Die „Tendenz nach oben’ (der negative Geotropismus) der 
Sprosse. A rechte Stange vom südam. Kamphirsch von rechts, 
B Schaufel eines kanad. Elches von vorn-oben, C Geweih eines 
Virginiers von vorn. 


Die Krümmung der oberen Stangenenden nach der 
Medianebene hin (Fig. 2), wie sie bei Cervus elaphus die 
Regel bildet und auch bei anderen langstangigen Hirsch- 
arten vorkommt, kann man sich leicht durch einen höchst 
einfachen Pflanzenversuch klarmachen, Stellt man einen 
krautigen, stark turgeszenten Pflanzenstengel, etwa den 
Blütenstengel einer Lupine, frisch gepflückt in ein Glas 
Wasser, so ragt er zunächst starr schief nach oben und 
seitwärts über den Rand des Gefäßes hinaus. Nach 
einiger Zeit beginnt sich seine Spitze zur Senkrechten 
emporzubiegen. Diese Aufbiegung im Sinne des nega- 
tiven Geotropismus erfaßt dann zunehmend auch die 


4) Diese Erscheinung ist ja von Pflanzen allbekannt. Besonders 
schön zeigt sie sich bei Opuntia clavarioides Lk et Otto, welcne 
durch das Absinken und Wiederempoistreben ihrer Arme geradezu 
wie ein Kronleuchter aussehen kann, a 
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von der Spitze entfernten Stengelteile, wodurch die 
zuerst aufgebogenen Abschnitte vorübergehend über 
die Senkrechte hinaus gegen die Symmetrieachse des 
Glases hin gebogen werden, bis schließlich deren nun 
übermäßige Krümmung durch Rückkehr zur Senkrechten 
wieder ausgeglichen wird. Die heranwachsende Stange 
des Hirschgeweihes verhält sich ähnlich, erreicht aber 
den Zustand der endgültigen negativ geotropen Kom- 
pensation deshalb meist nicht, weil sie schon in einem 
früheren Zustande durch Einlagerung der Kalksalze 
erstarrt. 

Auch Teile des Kolbengeweihes, welche nach trau- 
matischer Spaltung des Rosenstocks oder des SproB- 
scheitels am Kolben weiterwachsen, oder distale Teile 


eines im Kolbenstadium geknickten oder in frühestem 
Stadium durch Krankheit des Trägers schlecht ent- 
wickelten Geweihes tendieren auf der wieder verfestig- 
ten Basis stets kerzenartig nach oben, wenn nur ihre 
Turgeszenz und Verknöcherung wieder normal werden 
(Fig. 6). 


Hält das Scheitelwachstum mit der Ver- 


Fig. 6._ Aufwärtsstreben der Teile nach Verletzung des jungen 

Kolbengeweihes vom Reh (nach HEINZERLING, D. Jäg. 1943/44) und 

Rothirsch (nach WEZEL (7)). Die Verzweigung der Doppelstange des 

Hirsches kann nach der erwähnten Theorie RHUMBLERS inter- 
pretiert werden. 


knöcherung nicht Schritt, oder, besser gesagt, eilt 
es ihr von einer bestimmten Phase ab nicht mehr vor- 
aus, sondern versiegt frühzeitig, so erstarren die dista- 
len Stangenteile oder Sprosse in einem unfertig in- 
mutenden, gewissermaßen sperrigen und damit ästirelisch 
unbefriedigenden Zustande (s. linker Mittelsproß in 
Fig. 2). Holt umgekehrt die Verknöcherung das Wachs- 
tum nicht ein, sondern versiegt vor dem Abschluß des 
Wachstums, so kommt es zu der dem Jager bekannten 
Ausbildung von sogenannten „faulen“ Enden. Beide 
Möglichkeiten beweisen, daß Wachstum und Verknéche- 
rung selbständige Vorgänge sind. Daß sie beim Firsch- 
geweih, auch am gesunden, besonders am jungen Trier, 
häufig in der Endphase nicht zur Deckung gelangen, 
liegt daran, daß beim Geweih jede Phase zur Endphase 
werden kann. 

Bei verästelten Geweihen spielt noch ein zweites 
entwicklungsdynamisches Moment eine bedeutende Rolle, 
nämlich das Gesetz der Verästelung turgeszenter Ge- 
bilde, welches den Botanikern wohlbekannt und von 
WILHELM ROUX auch für die Blutgefäße nachgewiesen 
worden ist. Infolge gattungs- und arttypischer Gesetz- 
mäßigkeiten des Wuchsantriebes kann eine Spaltung 
am Wachstumsscheitel zur Bildung von zwei etwa 
gleichstarken oder zwei ungleichstarken Ästen führen, 
wobei, wie schon weiter oben erwähnt wurde, im 
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letzteren Fall der stärkere jewe’ls die Rolle der 
„Stange“ weiterführt, der schwächere als „Sproß" 
gilt und sich häufig nicht mehr weiter gabelt. Sind die 
Äste nun etwa gleich stark, so besagt das erwähnte 
Gesetz, daß sie einen Winkel einschließen, welcher 
durch die gedachte Verlängerung des yemeinsamen 
Schaftes ungefähr halbiert würde; er kann spitz sein, 
aber, wie zum Beispiel der zwischen dem besonders 
starken, stangenähnlichen Augsproß und der S'ange 
beim Leierhirsch (einer Rucervus-Art), annähernl 180° 
betragen. Sind die Äste ungleich stark, so wird auch 
der stärkere von der Schaftrichtung abgelenkt, aber 
um so weniger, je stärker sein Übergewicht ist; um so 
rascher schwingt er sich auch wieder in die Schaft- 
richtung ein. Als Beispiel mag der Edelhirsch dienen. 
Ich verweise auf die Figuren 1, 4 und 7. 

Neben diesen statischen spielen bei der Geweih- 
entwicklung auch andere zusätzliche Einflüsse eine be- 
deutende Rolle, wenn auch nicht, wie jene, im Rahmen 


Fig. 7. Mit Ausnahme schwacher Augsprossen unverecktes Rothirsch- 
geweih. Beiderseits kompensierte Ablenkung der Stange ‘durch den 
Augsproß, links außerdem durch den nur ‚‚markierten‘' Mittelsproß. 


Das Geweih erinnert an ein Antilopengehörn (Addax). Schloß 
Berchtesgaden. 
des Zustandekommens der allgemeinen Form, sondern 


nur im Sinne vielfältiger gradueller Modifikationen. 

Kennt man von einem Edelhirsch alle abgeworfenen 
Geweihe seines Lebens, so kann man aus diesen Schlüsse 
ziehen erstens auf seine allgemeine erbliche Veranla- 
gung und damit vielleicht auf seine Rassen- oder Sippen- 
zugehörigkeit und seine Qualitäten als Futterverwerier, 
zweitens auf seine allgemeinen Lebensbedingungen und 
drittens auf seine besondere Verfassung, z. B. infolge 
eines strengen Winters oder starken Parasitenbefalls 
oder auch ungünstiger Ernährungslage um die Zeit, da 
sein Geweih sich jeweils bildete (siehe z. B. L. DODER- 
LEIN (13). Etwaige schädliche Einflüsse werden ihn, wenn 
sie geringfügig waren, nicht an der Ausbildung eines 
typischen Rothirschgeweihes verhindert haben, wohl 
aber an derjenigen zusätzlicher Eigenschaften des Ge- 
weihes: allgemeiner Stärke, Länge der Sprosse und 
Enden, Bildung überzähliger Sprosse und Kronenenden. 
Dabei zeigt sich, daß manche Besonderheit, wie die 
Form der Krone, bei dem betreffenden Hirsch modifika- 
torisch bedingt war (s. BENINDE) (11). 

Unter den wirksamen Umweltfaktoren spielen mit 
ziemlicher Sicherheit auch die Ultraviolettstrahlen eine 
bedeutsame Rolle; sie aktivieren Vitamin D, beein- 
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flussen also das Knochenwachstum ‘bzw. den Kalzium- 
und Phosphatstoffwechsel. Vor allem hat neuerdings 
BOTEZAT (14) in seiner Arbeit tiber den Karpathenhirsch 
auf die Möglichkeit hingewiesen, daß eine Beziehung 
zwischen Ultraviolettstrahlung und Intensität des Geweih- 
wachstums besteht. Vor ihm hatten schon S. v. SCHU- 
MACHER und BENINDE diese Vermutung geäußert. 
Modifikatorische Variationen auf Grund ganz gering- 
fügiger Ursachen sind gerade beim Hirschgeweih nicht 
verwunderlich: stellt man sich ein Hirschgeweih aus 
Ton modelliert vor, so genügt schon ein kleiner Eingriff 
der gestaltenden Hand — dem in Wirklichkeit eine 
ganz geringe Verschiebung der Wachstumskorrelationen 
entspricht — um aus einer Form eine andere zu machen. 
Meist genügt eine tiefere Durchspaltung oder stärkere 
Vereinigung der verzweigten Teile, um dasBild wesent- 
lich zu verändern. Bei besonders günstiger Ernährungs- 
bilanz, z. B. bei gemästeten Parkhirschen, führt bei 
guter Wuchsfreudigkeit das Zuviel an Material zur Bil- 
dung geschwulstähnlicher Regellosigkeiten besonders 
der distalen Geweihteile, in welchen der „Bauplan‘ das 
Wachstum nichtmehr zu normieren vermag. Das Wachs- 
tumsgefälle wird immer mehr von der kategorie-typi- 
schen endokrinen Steuerung frei und gewinnt deshalb 
an Streuung. So kommt es, daß gerade bei kapitaler, 
d. h. luxurierender Geweihbildung die Kronen stark 
asymmetrisch zu sein pflegen und ein regelloses, ge- 
radezu pathologisch wirkendes Bild ergeben (Fig. 8). 


Fig. 8. 
ernährten Gatterhirsches (Zool. Staatssammlung, München). 
stark asymmetrisch, Linke Krone tumorähnlich entartet. 


Luxurierendes, besonders mächtiges Geweih eines über- 
Kronen 


Wenn die hochdifferenzierten Cervidengeweihe als 
erthogenetisch luxurierende Gebilde mit ihrer gerin- 
geren hormonalen Steuerung einer sehr bedeutenden 
Modifizierung zugänglich sind, so bedeutet dies, daß 
auch eine Beharrung auf einem einmal eingeschlagenen 
Wege stammesgeschichtlicher Steigerung mit einer er- 
heblichen Auflockerung oder Streuung der Reaktions- 
norm, d.h. der endokrinen Karrelationen, verbunden ist 
oder sein kann. . 

Orthogenetische Spätstufen luxurierenden Charak- 
ters haben ihre Träger vielleicht nur deshalb noch nicht 
als Überbelastungen zu Grunde gerichtet und sich sogar 
noch weiter steigern können, weil sie nur bei günstiger 
‘“ Stoffwechselbilanz in vollem Umfange ihrer Reaktions- 
norm manifestiert werden konnten. Dies bedeutet, daß 
sie ihre Träger jeweils nur soweit belasteten, als es die 
Ernährungsverhältnisse erlaubten. Nur tiefer greifende 
Veränderungen des Lebensraumes, welche nicht auf dem 
Gebiete der Ernährung zu liegen brauchen, wie z.B die 
Verwaldung des Lebensraumes von Cervus megacerns 
im Diluvium, zwingen die Form unter den ihr eigenen 
Kümmerspielraum hinab und gefährden damit ihre Exi- 
stenz. (Schlechte Aufwuchsbedingungen machen be- 
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kanntlich den Menschen schwächlich, klein und an- 
fällig gegen Tuberkulose, ohne seine Fortpflanzungs- 
quote zu beeinträchtigen; einer weiteren Verschlechte- 
rung aber fällt er zum Opfer. Eine Besserung der Auf- 
wuchsbedingungen dagegen läßt ihn im Rahmen seiner 
zeitweise unsichtbar gewordenen Reaktionsnorm wieder 
erstarken und zwar um so „allgemeiner“, je jünger er 
ist; man kann also sagen, daß seine Kümmerfähigkeit 
seine Existenz ‚über Zeiten der Not hinwegcerettet hat.) 


Ohne Kümmerfähigkeit gäbe es in Karstgebieten 


‘keine Rinder und in vielen unserer Wildbahnen keine 


Rehe oder Hirsche. Dabei kann der Grad der Kümmer- 
fähigkeit Selektionswert gewinnen und allmählich klein- 
und langsamwüchsige Rassen heranzüchten, wie sie von 
Menschen und Tieren bekannt sind. Die Nachkommen 
der „Kümmerer‘ werden in besserer Lebenslage wieder 
so groß wie ihre Ahnen waren, die der Kleinrassigen 
nur soweit, als ihre Kleinwüchsigkeit noch ıicht das 
Erbgut ergriffen, d. h. die Reaktionsnorm eingeengt hat. 
Edelhirsche aus dem Atlas oder Sardinien bleiben auch 
bei bester Ernährung relativ klein. 


Bei rassisch minderwertig scheinendem Wilde e:lebt 
man nicht selten die größten Überraschungen, wenn 
man seine Lebenslage verbessert. Es blüht dann oft 
schon in der nächsten Generation geradezu auf und ver- 
rät damit die Intaktheit seines Erbgutes. Neben der 
Körpergröße ist es bei Cerviden vor allem das Geweih, 
welches dann wieder als Indikator wirkt, und zwar nıcht 
nur von Generation zu Generation, sordern von Jahr 
zu Jahr. Europäische Edelhirsche sehr mangelhaften 
Wuchses, welche man in die Buschsteppen Ostpatago- 
niens gebracht hatte und welche sich dort zwar ver- 
mehrt hatten, aber noch kümmerlicher geworden waren, 
wurden nach Überführung in die milden, immergiü:.en 
Waldgebiete der südlichen Anden schon in der näch- 
sten Generation enorm schwer und geweihstark; sie 
offenbarten also wieder die mächtige Reaktionsnorm 
recht ferner Vorfahren, eine Reaktionsnorm, welche 
nicht einmal ihre letzten Vorfahrengeschlechter in 
freien Wildbahnen Deutschlands mehr hatten ahnen 
lassen (H. KRIEG) (15). Die Fütterungsversuche des 
Herrn VOGT (16) im Gatter Schneeberg haben auf dem 
Wege des bewußt angestellten Versuches dasselbe be- 
wiesen: nämlich wie sehr wir bezüglich unserer Kennt- 
nis des Erbgutes auch wildlebender Tiere zuweilen, 
vielleicht sogar sehr oft, im Dunkeln tappen. Dies gilt 
vermutlich ganz besonders bezüglich solcher Eigen- 
schaften, welche, wie Körpergröße (keineswegs nur der 
Hirsche) und Adnexbildungen (keineswegs nur Hirsch- 
geweihe), orthogenetisch-luxurierender Natur sind. 

Diese Erkenntnis führt zu mancherlei praktischen 
Folgerungen für den Genetiker, Züchter und Heger, Be- 
züglich der Wildhege habe ich auf sie an anderer Stelle 
besonders hingewiesen (17). Auch der Soziologe mag 
einiges daraus lernen! oe 

So haben uns die Betrachtungen über das Hirsch- 
geweih an mancherlei Fragen herangeführt. Es ist nicht 
nur ein dekoratives Gebilde, welches wir wegen seiner 
statisch-harmonischen Bezogenheit und seiner unge- 
fahren Symmetrie schön zu finden pflegen, sondern 
auch ein besonders reizvoller Gegenstand für wissen- 
schaftliche Überlegungen. 
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Eingegangen im April 1945. 


Umwelteinflüsse und Wehenbeginn. 
Von H. HOSEMANN. 


Daß seelische Einflüsse, 
Schreck, den Schutzwall, der das Ausreifen der in- 
trauterinen Frucht durch Ruhigstellung der Uterus- 
muskulatur gewährleistet, schon vor der Zeit zu durch- 
brechen vermögen, ist wohl schon immer bekannt gewesen 
und erfuhr einen historisch gewordenen Beweis durch die 
Explosion eines Pariser Pulverturms, in deren Folge 
gleichzeitig 92 Fehlgeburten in die Behandlung BAUDE- 
LOCQUES' kamen (NURNBERGER). Wie weit aber Um- 
weltfaktoren beim Auslösen der regelrechten Wehen- 
tatigkeit am Ende der Tragzeit eine Rolle spielen, ist 
noch gänzlich in Dunkel gehüllt; viel wahrscheinlicher 
ist es, daß endogene Ursachen für das Einsetzen der 
Wehen verantwortlich gemacht werden müssen. Auf- 
fallend ist, daß die alte Volksmeinung, die Wehen be- 
gännen meistens nachts, bei mehreren Nachprüfungen 
an großem klinischen Material zu übereinstimmender 
Bestätigung geführt haben. Nicht ganz so einheitlich 
wird die Frage beantwortet, zu welchen Stunden in der 
Nacht die meisten Geburten beginnen. ZANGEMEISTER 
(1927), KIRCHHOFF (1935), GUTHMANN und BIENEN- 
HULS (1936) fanden die größte Häufigkeit zwischen 20 
und 24 Uhr, LANKIALA (1935) gibt einen breiteren 
Bereich von 22—4 Uhr an und JENNY (1933) verlegt das 
Maximum erst auf die Stunden zwischen 2 und 5 Uhr 
nachts. Trotz der sich nach einem deutlichen 24-Stunden- 
Rhythmus richtenden Unterschiede in der Häufigkeit des 
Wehenbeginns werden zu allen 24 Stunden gleich viele 
Kinder geboren. Der Ausgleich der Häufigkeitsunter- 
schiede zwischen Wehenbeginn und Ende der Geburt 
erfolgt allein durch die große Streuung in der Ge- 
burtsdauer. Dies führt aus statistischen Gründen zu der 
merkwürdigen Tatsache, daß die nächtlichen Geburten 
durchschnittlich kürzer dauern als die am Tage beende- 
ten Geburten (Verf: 1946). 

Mit diesen Feststellungen ist aber über die Ursache 
des häufigeren abendlichen Weheneintritts noch nichts 
ausgesagt. Es gibt eine Reihe bekannter 24-Stunden- 
Rhythmen in der Biologie, dieman zu Analogieschlüssen 
heranziehen kann. Ein besonders auffälliges tages- 
rhythmisches Phänomen ist das Leuchten gewisser In- 
sekten bei Nacht. Es scheint zunächst keinem Zweifel 
zu unterliegen, daß die Tiere beim Nachlassen der 
Tageshelligkeit, wahrscheinlich auf dem nervösen Wege 
über das Auge, die Lichtproduktion beginnen. Erst ais 
DUBOIS am westindischen Pyrophorus noctilucus nach- 
weisen konnte, daß bei konstanter Temperatur in dauern- 
dem Dunkel gehaltene Tiere jeden Abend zur gleichen 
Zeit aktivwurden undLicht herzustellen begannen, daß 
also ein endogen bedingter Tagesrhythmus vorliegen 
mußte, begann man die Suche nach weiteren Hinweisen 
auf umweltunabhängige persistierende 24-Stunden- 
Rhythmen. 

Es würde zu weit führen, alle Stationen auf diesem 
Wege zu beschreiben, die Gegensätzlichkeiten der Er- 
gebnisse abzuwägen und schließlich das Für und Wider 
der Erklärungsversuche darzustellen. Nur einige auf- 
fallende Beispiele mögen genügen: 

Das Leuchten des Leuchtkäfermännchen, Photinus pyralis, scheint 
von einer unsichtbaren Uhr reguliert zu sein. BUCK (1937) beob- 
achtete, daß diese Tiere, die abends zwischen 7 und 9 Uhr zu leuch- 
ten pflegen, zu leuchten aufhören, wenn sie in völlige Dunkelheit 


gebracht werden. Ein schwaches künstliches Licht veranlaßt sie 
wieder zu leuchten, aber nur, wenn seit dem letzten Leuchten 24 


vor allem Furcht und 


Stunden oder genau ein Vielfaches dieser Zeit vergangen sind. Ähn- 


liche rhythmische Vorgänge finden sich in den Bewegungen des Netz- 
hautpigments der Crustaceen. WELSH (1936) beobachtete bei Homa- 
rus und Cambarus eine Persistenz dieser Bewegung, die bei einer 
Wasserwärme von 7 Grad und dauernder Dunkelheit ungefähr fünf 
Monate und bei einer Wasserwärme von 21 Grad etwa vier Monate 
betrug. Selbst bei Vertebraten läßt sich aus der Stellung der Stäb- 
chen und Zapfen der Netzhaut ein deutlicher Tagesrhythmus erken- 
nen, der fortbesteht, wenn die Tiere in dauerndem Dunkel auf- 


bewahrt werden (WELSH und OSBORN (1937) am Ameiurus nebu- 


losus). Auch die Motilität der Tiere zeigt deutliche Tagesrhythmen. 
LUTZ (1932) zeigte, daß zwei Spezies von Heimchen auch bei kon- 
stanter Dunkelheit, Temperatur und Feuchtigkeit an ihrem Tages- 
rhythmus festhalten, Beleuchtet man diese Tiere während der Nacat, 
dann kehrt sich der Motilitätsrhythmus entsprechend der’ Beleuch- 
tung um und wird nun in der neuen Form beibehalten. Findet die 
Beleuchtung jedoch nur eine kurze Zeit statt, dann zeigen die Tiere 
Neigung, wieder zum alten Rhythmus zurückzukehren. Zu gleichen 
Ergebnissen kam JOHNSON (1926) bei Versuchen mit einer Wald- 
maus, Peromyscus. Die Tiere wurden volle sieben Monate lang im 
Dunkel gehalten und bewahrten einen Tagesrhythmus in ihrer Motili- 
tät, wenn sich auch die ursprünglich nächtliche Bewegungszeit all- 
mählich auf den Tag verschob. In einem anderen Experiment mit 
der gleichen Tierart konnte der Rhythmus durch künstliche Beleuch- 
tung in der Nacht umgekehrt werden und wurde so über 21 Tage 
bis zum Ende des Experiments beibehalten. Versuche, durch Be- 
leuchtung künstliche Rhythmen von 16 Stunden Länge herzustellen, 
mißlangen, 

Bekannt sind auch 24-Stunden-Rhythmen im Stoffwechsel selbst 
der Säugetiere. Zu ihrem Nachweis ist ein längeres Fasten notwen- 
dig, um die Stoffwechselabhängigkeit von der Nahrungsaufnahme aus- 
zuschalten. WERTHESSEN (1937) stellte Versuche an normalen Rat- 
ten und solchen Ratten an, die an 24stündige Fütterung gewöhnt 
worden waren. Fortlaufende M gen des Sauerstoffverbrauchs und 
der Kohlendioxydaussc g während eines je 36 Stunden dauern- 
den Fastens ergab bei beiden Rattengruppen zwei Stoffwechsel- 
maxima im Abstand von 24 Stunden. Sogar an Menschen führten 
ähnliche Versuche zu gleichen Ergebnissen. Bekannt sind die Er- 
gebnisse von FORSGREN (1935) und JORES (1937), die einen 24- 
Stunden-Rhythmus im Glykogenstoffwechsel der Leber nachwiesen. 
Im allgemeinen muß man jedoch mit der Beurteilung von ‚Versuchen 
am Menschen recht zuriickhaltend sein. Der Mensch ist ein schlecntes 
Versuchstier, und es scheint nicht nur einfacher, sondern auch be- 
weisender, derartige Untersuchungen ‚zunächst an niederen Tieren 
vorzunehmen, deren Umweltabhängigkeit unvergleichlich leichter zu 
überprüfen ist als bei den höheren Lebewesen. 

Von besonderer Wichtigkeit für unsere Fragestellung sind die 
Tierexperimente, die einen Zusammenhang der Tagesrhythmen mit 
dem endokrinen System erkennen lassen. Hier spielt der Farbwechsel 
mancher Tiere bei Tag und Nacht eine große Rolle, seit wir wissen, 
daß das Melanophorenhormon in der Hypophyse produziert wird. 
YOUNG (1935) stellte bei Larven und Imagines eines Neunauges, der 
Lampetra planeri, einen sehr ausgesprochenen Farbwechsel bei Tag 
und Nacht fest. Bei dauernder Beleuchtung wird der Wechsel unter- 


‚brochen, und die Tiere nehmen eine tiefdunkle Tagfarbe an. Werden 


Larven und ausgewachsene Neunaugen jedoch in dauerndem Dunkel 
gehalten, dann bleibt der Tagesrhythmus gewöhnlich bestehen, wenn 
auch etwas abgeschwächt. Daraus schloß YOUNG, daß die Melano- 
phoren des Neunauges nicht unter nervöser Kontrolle stehen, und 
bewies dies dadurch, daß die Entfernung der Hypophyse zum völligen 
Erblassen der Tiere führte (Nachtfarbe); die Entfernung des pinealen 
Komplexes unterbrach den Tagesrhythmus und ließ die Tiere maxi- 
mal dunkeln (Tagfarbe). 

Schließlich sei noch ein Versuch von 
KRARUP (1937) erwähnt, die einen endogenen 24-Stunden-Rhythmus 
im Oestrus der Ratte aufdeckten. Unter norr ‘'en Tag- und Nacht- 
Bedingungen erreicht nämlich der Oestrus der Rattenweibchen gegen 
Mitternacht seinen Höhepunkt in A4tägigen Intervallen. Bei Auf- 
bewahrung. der Tiere in dauerndem Dunkel und bei späterer künst- 
licher Beleuchtung in der Nacht wird der Brunstgipfel auf die Mit- . 
tagsstunde verschoben. Dabei wird jedoch auffallend am 24-Stunden- 
Rhythmus festgehalten. Künstliche Tage von etwa 16 Stunden Dauer 
lassen sich nicht herstellen. Versucht man dies, so kann man selbst 
noch nach zwei Monaten einen dauernden Widerstreit feststellen 
zwischen der Tendenz, den Oestrus in die dunkle Periode zu ver- 
legen, und der Tendenz, am 24-Stunden-Rhythmus festzuhalten. 


Diese wenigen Beispiele mögen genügen. Sie lassen 
erkennen, daß es schon bei niederen Tieren, aber auch 
bei höheren Lebewesen einen endogenen 24-Stunden- 
Rhythmus gibt, der mit eigentümlicher Beharrlichkeit 
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beibehalten wird, wenn die ihn ursprünglich bedingen- 
den Umwelteinfliisse im Experiment geändert werden. 
Die Persistenz des vorläufig noch kausal unerklärlichen 
Rhythmus führt in manchen Versuchen geradezu zur 
Unzweckmäßigkeit. Je höher die Tiere entwickelt sind, 
desto wirksamer sind jedoch die Einrichtungen, die den 
eingelaufenen Rhythmus der veränderten Umwelt wie- 
der anzupassen scheinen. Die Regulation geschieht auf 
neuralem, aber auch auf hormonalem Wege. Beim Men- 
schen sind sie eine unbedingte Notwendigkeit. Man 
stelle sich vor, der.Mensch sei beispielsweise in seinem 
Arbeits- und Ruhe-Bedürfnis nicht anpassungsfähig; wie 
könnte er es ertragen, unter Benützung unserer moder- 
nen Verkehrsmittel in ein Land zu gelangen, in dem es 


. im Gegensatz zu seiner Heimat Nacht statt Tag wäre? 


Hier reguliert sich sein Tagesrhythmus nach kurzer Zeit 
auf die neuen Umweltbedingungen ein, einschließlich 


‘ der Periodizität seines Stoffwechsels, seiner Körper- 
temperatur und seines Pulses, die sich bei nachts arbei- 


tenden Menschen nicht verschiebt. 


Wir erkennen also neben der Tendenz zur Beibehal- 
tung des ursprünglich angelegten (oder erworbenen?) 
endogenen Tages-Rhythmus eine Ansprechbarkeit auf 
exogene Einwirkungen. Unter den letzteren Faktoren 
spielt erwartungsgemäß die extraterrestrische Sonne, 
die Spenderin von Licht und Wärme, die wichtigste 
Rolle, die sich experimentell mit künstlichem Licht und 
künstlichen Temperaturveränderungen bestätigen läßt. 
Die übrigen von außerhalb unseres Planeten ausgehen- 
den Einwirkungen, die vor allem dem Mond und in 
dessen kausalem Gefolge den Gezeiten zugeschrieben 
werden, sind bis heute noch unbewiesen. In der zweiten 


Gruppe der exogenen Faktoren, den terrestrischen Ein- | 


wirkungen, kommt dem Wetter eine bekannte und nach- 
weisbare Bedeutung zu. Für eine Erklärung ıhythmi- 
scher Vorgänge von 24 Stunden Dauer kommen terre- 
strische Einflüsse jedoch kaum in Betracht. Damit bleibt 
für einen Erklärungsversuch des Tagesrhythmus im 
Wehenbeginn noch eine dritte Gruppe exogener Ein- 
wirkungen zu erwähnen, die man am einfachsten mit 
»Lebensgewohnheiten” des Menschen zusammenfaßt. 


Welche der angeführten Wirkungen den in Analogie 
zu den Tierversuchen auch beim Menschen zu erwar- 
tenden endogenen Tages-Rhythmus zu beeinflussen ver- 
mögen, ist schwer zu entscheiden. Um einen direkten 
experimentellen Beweis zu erbringen, müßte man Frauen 
am Ende ihrer Schwangerschaft Versuchsbedingungen 
unterwerfen, die wegen einer unumgänglichen Standar- 
disierung der Lebensgewohnheiten so einschneidend 
wären, daß sie weder verantwortet noch zugemutet 
werden können. Es ist daher beim Menschen nur der 
indirekte Weg gangbar, vorhandene Änderungen in der 


Umwelt in ihrer Wirkung auf die rhythmischen Vor- 


gänge zu beobachten und die Ergebnisse mit Hilfe stati- 
stischer Methoden vor Zufalls- oder Scheinergebnissen 
zu sichern. In diesem Sinne ist der Zeitpunkt des We- 
henbeginns, dessen künstliche Unbeeinflußbarkeit, außer 
mit chirurgischen Methoden, ja täglich aufs neue be- 
wiesen wird, ein besonders günstiges Untersuchungs- 
objekt. 
' Eigene Untersuchungen und Ergebnisse. 


Als Untersuchungsgut stand uns ein schon an ande- 
rer Stelle beschriebenes Lochkartenmaterial über 20 000 
Geburten an der Univ.-Frauenklinik Göttingen aus den 
Jahren 1926 bis 1945 zur Verfügung. Die Sortierungen 
und Zählungen wurden auf elektromechanischem Wege 
mit Hilfe einer Hollerith-Sortiermaschine mit Zählein- 
richtung vorgenommen. Dadurch wurde Zeit gespart 
und ein Höchstmaß an Sicherheit gegenüber Fehlsortie- 
rungen, Zähl- und Rechenfehlern gewonnen. Einzelheiten 
über die Versuchsanordnung und die Ergebnisse können 
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hier nicht angeführt werden und gehen aus der lesens- 


werten Dissertation von G. ZIMMERMANN (Göttingen 
1946) hervor. ‘ 


Nur auf eine Schwierigkeit muß hier eingegangen 
werden, die von grundsätzlicher Bedeutung ist: woran 
erkennt man den Wehenbeginn? Hierbei ist man auf die 
Aussagen der Kreißenden angewiesen, die mitunter recht 
ungenau sein und folgenschwere Fehler verursachen 
können. Besonders gefährlich ist ein Wechsel der 
Methode beim Befragen der Frauen oder beim Berechnen 
des Wehenbeginns. Unser Material zeichnet sich da- 
durch aus, daß es so einheitlich wie möglich ist. 20 Jahre 


‚lang wurden. unter Leitung des. gleichen Klinikchefs 


und der gleichen Oberhebamme gleichbleibende Metho- 
den angewandt. Es wurde als Wehenbeginn der Zeit- 
punkt angenommen, in dem die anfänglich nur leichten 
und meist im Rücken verspürten rhythmischen Schmer- 
zen so stark werden, daß sie im ganzen Leib und so 
regelmäßig und häufig auftreten, ‘daß sie alle 5—10 
Minuten beobachtet werden. So ist es möglich, den 
Wehenbeginn etwa auf eine volle Stunde genau zu 
berechnen, was für unsere vorliegenden Untersuchun- 
gen ausreicht. Sollten doch einmal größere Irrtümer 
vorgekommen sein, so werden sie bei vergleichsweiser 
Gegenüberstellung zweier Gruppen und durch die große 
Zahl ausgeglichen. Lediglich beim Vergleich unserer 
Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen 
an anderem Material ist größere Vorsicht geboten. 

Da es zweckmäßig ist, derartige Untersuchungen an 
rein physiologischen Fällen durchzuführen, fanden bei 
der Bearbeitung nur Spontangeburten reifer lebender 


Einlinge ohne Mißbildungen aus dorso-anteriorer Hinter- 


hauptslage Berücksichtigung. Ferner wurden die Kran- 
kenblätter aussortiert, aus denen ein enges Becken, ein 
gestörter Schwangerschaftsverlauf und ein unregel- 
mäßiger Menstruationszyklus hervorging, bzw. die keine 
exakten Angaben zur Berechnung der Schwangerschafts- 
dauer p. m. enthielten. 46° aller Krankenblätter wur- 
den bei dieser Materialreinigung entfernt, ohne daß da- 
durch eine ‘einseitige Auslese im Sinne der ‚Frage- 
stellung entstanden wäre. Damit setzt sich das Aus- 
gangsmaterial aus etwas mehr als 10000 Geburten zu- 
sammen. 


Kiel 
Frankfurt 
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Fig. 1. Zeitpunkt des Wehenbeginns. Häufigkeit des Weheneintritts 

zu verschiedenen Tageszeiten. Wellenförmiger 24-Stunden-Rhythmus 

über 2 Tage fortgesetzt gezeichnet. Ergebnisse ‘dreier Universitäts- 
Frauenkliniken. 


Aus ihm ergibtsich die in Fig. 1 dargestellte Wellen- 
linie über die Häufigkeit des Geburtsbeginns zu den 
verschiedenen Tageszeiten. Zum Vergleich sind die von 


KIRCHHOFF aus dem Material der Kieler Klinik und ° 


die von GUTHMANN und BIENHULS aus dem Material 
der Frankfurter Klinik ermittelten Kurven mit einge- 
zeichnet. Man erkennt die überaus gute Ubereinstim- 
mung der Göttinger und. Kieler Kurve. Die Frankfurter 
Kurve weicht etwas von den beiden ersteren ab und 
scheint um etwa 1!/s Stunden nach „später“ verschoben 
zu sein. Der Unterschied ist aber so gering, daß ernoch 
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aus verschiedener Bearbeitung oder Berechnung ent- 
standen erklärt werden kann. 

Die Kieler und die Göttinger Kurve zeigen überein- 
stimmend einen bei 10 Uhr vormittags beginnenden An- 
stieg, den man als nahezu gleichmäßig bezeichnen kann 
und der in einen Gipfel zwischen 22 und 2 Uhr über- 
geht. Der Scheitel, also das Maximum, liegt bei Mitter- 
nacht. Der Abfall der Kurve ist steiler als der Anstieg. 
Das Minimum liegt bei 10 Uhr. Damit erstreckt sich der 
Anstieg über 14 und der Abfall über nur 10 Stunden. 
Biologisch gesehen erscheint es also als zweckmäßiger, 
statt der Ursache für das Ingangkommen der Wehen 
zwischen Vormittag und Mitternacht nach einer hem- 
menden Noxe nach Mitternacht zu fahnden. 

Der Häufigkeitswechsel des Geburtsbeginns zu den 
verschiedenen Tageszeiten ist recht ausgesprochen: 
gegen Mitternacht setzen etwa doppelt so viele Wehen 
ein wie gegen Mittag; oder: über die Hälfte aller Ge- 
burten beginnen in den 9 Stunden zwischen 20 und 
4 Uhr. 

Die gleiche Kurve ergibt sich bei Unterteilung des 
Materials nach folgenden Gesichtspunkten: Hinsichtlich 
des Zeitpunktes des Wehenbeginns läßt sich zwischen 
Erst-, Zweit- und Mehrgebärenden kein Unterschied 
nachweisen. Auch das Alter der Mutter, das Geschlecht, 
Länge, Gewicht und Kopfumfang des Kindes sind ohne 
jede nachweisbare Einwirkung auf die Stunde des Ge- 
burtsbeginns. Völlig ohne Einfluß ist auch die Dauer 
der Schwangerschaft. Sie steht in keinerlei korrelativer 
Beziehung zur Tageszeit der ersten echten Wehen. Von 
großer Bedeutung ist ferner das Ergebnis, daß sich die 
Kurven für die Geburten im Sommer (April bis Sep- 
tember) nur innerhalb der statistischen Fehlergrenzen 
von den Kurven der Wintergeburten unterscheiden. 
Dies spricht eindeutig gegen die solare Hypothese. 
Wenn die Licht- oder Wärmestrahlen der Sonne von 
nachweisbarem Einfluß auf die Tageszeit des Geburts- 
beginns wären, dann müßte man zwei wesentlich von- 
einander abweichende Kurven erhalten. Wie Fig. 2 
zeigt, decken sich beide Kurven jedoch ungefähr. 


Sommer 
% Winter 

1- 


Uhr 


Fig. 2. Der Zeitpunkt des Wehenbeginns ist fast unabhängig von der 
Tages- und Nachtlänge. Unwesentliche Differenz zwischen Sommer 
und Winter. Endogener, nicht solar gesteuerter 24-Stunden-Rhythmus. 


Schließlich bleibt noch zu untersuchen, ob sich die 
tageszeitliche Verteilung des Wehenbeginns im Laufe 
der Jahre verändert hat. Für die Jahre 1926 bis 1939 
ist dies zu verneinen. Im Kriege ist jedoch eine merk- 
würdige Änderung zu erkennen. 

Aus Fig. 3 ersieht man, daß die aus den Jahren 
1940/45 ermittelte Kurve eine wesentlich veränderte 
Form gegenüber der „Friedenskurve” besitzt. Die Tages- 
zeiten während des Krieges wurden, sofern sie durch 
die damals übliche „Sommerzeit“ verändert sind, in 
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mitteleuropäische Normalzeit umgerechnet. Daß die 
Kurven nicht zwei durch Zufallseinwirkung verschie- 
dene Abkömmlinge ein und derselben Grundkurve sind, 
läßt sich mit Hilfe der PEARSONschen ;?-Methode 
eindeutig negieren. Es liegt also ein echter Unter- 
schied vor. 
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Fig. 3. Verschiedene Wellenamplitude bei synchronem 24-Stunden- 
Rhythmus in Frieden und Krieg. Ursache unbekannt, wahrscheinlich 
veränderte „Leb hnheiten” ( ) 


yew 


Im Krieg ist der ansteigende Kurvenanteil zwischen 
10 und 22 Uhr gegenüber der Norm kaum verändert. 
Während jedoch die Friedenskurve flach kulminiert, 
steigt die Kriegskurve jetzt weiter steil an und erreicht 
um Mitternacht 13,2% (Gruppen von je 2 Stunden). 
Dieser deutliche Niveau-Unterschied wird durch einen 
auffallend steilen Kurvenabfall ausgeglichen. Innerhalb 
der 6 Stunden nach Mitternacht fällt sie so viel, wie 
sie in 14 Stunden gestiegen ist. Dies möchten wir als 
einen weiteren Hinweis dafür annehmen, daß man im 
Gegensatz zum bisherigen Brauch seine Aufmerksamkeit 
mehr dem abfallenden Anteil der Kurve widmen sollte. 

Welche Noxe des Krieges an dieser auffallenden Ver- 
änderung Schuld hat, ist uns unmöglich zu beantworten. 
Wir können nur noch hinzufügen, daß sie’ in den ersten 
beiden Kriegsjahren 1940 und 1941 ungleich mehr in 
Erscheinung tritt, als in den weiteren Kriegsjahren. Da- 
bei besteht zwischen Sommer und Winter keinerlei 
Unterschied. Mit den beiden letzten Beobachtungen 
werden eine Reihe von Erklärungsversuchen abgetan, 
die sich bei Kriegseinflüssen stets aufdrängen: Un- 
wesentlich scheint die Ernährung, das Klima, die Som- 
merzeit, ja sogar die Luftgefahr auf das Entstehen dieses 
Phänomens zu sein. Die zu Ende des Krieges häufigen 
Nachtalarme, denen man leicht einen allzu großen Ein- 
fluß auf das Ingangkommen der Wehen zuschreibt, 
haben in den ersten beiden Kriegsjahren in unserem 
Gebiet noch keinerlei Bedeutung gehabt. Auch in den 
letzten Kriegsjahren ist ihr Einfluß statistisch nicht zu . 
eıkennen. Damit bleibt die Ursache für die Veränderung 
in der tageszeitlichen Verteilung der Geburtenanfänge 
im Kriege ebenso unbekannt wie das Zustandekommen 
dieses 24-Stunden-Rhythmus überhaupt. Wir möchten 
den vielen vorhandenen Theorien keine neue anfügen, 
sondern begnügen uns damit, auf das Phänomen einer 
Veränderung eines sonst gut eingespielten Tages- 
Rhythmus beim Menschen während oder infolge des 
Krieges hinzuweisen und zur Nachprüfung an anderem 
Material aufzufordern. 

Die Kenntnis vom 24-Stunden-Rhythmus des Wehen- 
beginns ist schließlich nicht ohne Bedeutung für die 
Praxis der Heilkunde. Wenn sich bei vielen Tausenden 
von Geburten eine wellenmäßige Verteilung des Wehen- 
eintritts auf die einzelnen Tages- und Nachtstunden be- 
obachten läßt, dann läßt sich für den Einzelfall daraus 
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schließen, daß entsprechend der Kurve die Aussicht, 
nachts Wehen zu bekommen, wesentlich größer ist als 
tags. Wir können daher durch Ausnützung der günsti- 
geren Wahrscheinlichkeiten in den Stunden des Kurven- 
anstiegs unsere Erfolgschancen gegebenenfalls nicht 
unerheblich steigern, wenn es darauf ankommt, mit 
künstlichen Mitteln Wehen zu erzeugen, um die Geburt 
in Gang zu bringen. Manche Wiederholung einer er- 
folglosen Wehenkur zur Einleitung der Geburt bei Über- 
tragungen kann vermieden werden, wenn wir von dem 
mancherorts aus rein äußerlichen Gründen entstande- 
nen Brauch abgehen, alle Wehenkuren morgens um 
6 Uhr, also zur ungünstigsten Zeit, beginnen zu lassen. 
Die äußerlichen Umstände sind, zumindest in einer An- 
stalt, weder für den Patienten noch für das Pflege- 
personal unbequemer, wenn wir künftig die Abendzeit 
um 18 Uhr als Beginn der künstlichen Wehenkuren 
bestimmen. Wir beeinträchtigen damit nicht einmal 
unsere Nachtruhe, da ja trotz der unterschiedlichen 
Häufigkeiten beim Weheneintritt zu jeder Stunde gleich 
viele Kinder geboren werden. 

Unsere Untersuchungsergebnisse lassen sich etwa so 

"zusammenfassen: 

1. Die von KIRCHHOFF 1935 aufgezeigte und von 
GUTHMANN und BIENHULS nachgeprüfte Wellen- 
linie in der Häufigkeit des Wehenbeginns zu den 
verschiedenen Tagesstunden läßt sich an unserem 
Material voll bestätigen. Die Ubereinstimmung mit 
dem Kieler Material ist auffallend. 

2. Dieser ausgesprochene 24-Stunden-Rhythmus des 
Menschen ist vor allem endogen bedingt und durch 
exogene Ursachen nur sehrschwer zu beeinflussen. 

3. Die Sonne ist ohne nachweisbaren Einfluß auf ihn. 

4. Alle untersuchten körperlichen Eigenschaften der 
Mutter und des Kindes, vor allem die Dauer der 
Schwangerschaft, sind ohne Einfluß auf die Stunde 
des Wehenbeginns, 

5. Das langsame Zunehmen der Geburtsanfänge zwi- 
schen 10 Uhr und Mitternacht und die schnelle Ab- 
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nahme nach Mitternacht legen den Verdacht nahe, 
daß die gewiß komplexen kausalen Einwirkungen 
weniger in einem Reiz vor Mitternacht als in einer 
Hemmung nach Mitternacht zu suchen sind. 

6. Im Krieg, vor allem in den beiden ersten Jahren 
1940 und 1941, ist eine deutliche Veränderung im 
Wechsel der Wehenansprechbarkeit des Uterus zu 
erkennen. Die zeitlichen Abläufe des Rhythmus 
bleiben zwar unverändert, die Wellen und Täler 
nehmen jedoch an Größe zu. Es handelt sich also 
um ein schärferes Hervortreten der hemmenden 
und enthemmenden Ursachen, die sich besonders 
auf der fallenden Seite der Kurve bemerkbar 
machen. 

7. Die Ursachen für diese offenbar exogen bedingte 
Veränderung sind noch unbekannt. 

8. Die Erfolgsaussichten für eine künstliche Wehen- 
erregung scheinen abends doppelt so groß wie 
morgens zu sein. 

Wir empfehlen daher die Abendzeit um 18 Uhr für 
den Beginn von Wehenkuren. 


Göttingen, Universitäts-Frauenklinik. 
Eingegangen am 4. Oktober 1946. 
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Die Isotopenhäufigkeiten im natürlichen Blei 
und das Alter des Urans!). 


Die von NIER?) gegebenen Isotopenanalysen „ge- 
wöhnlichen” Bleis gestatten eine Extrapolation auf die 
Zusammensetzung des „natürlichen“ Bleis nicht radio- 
gener Herkunft unter der Voraussetzung, daß alles Blei, 
wie schon NIER annimmt, als natürliches Blei auf- 
gefaßt werden kann, das durch radiogenes Blei primärer 
Gesteine verunreinigt ist. Primäre Gesteine in diesem 
Sinne sind solche, die nicht schon vor der Auskristalli- 
sation der Bleimineralien einseitig Blei oder Uran in 
nennenswertem Maße verloren haben. Diese Arbeits- 
hypothese wird gestützt durch die Abhängigkeit des 
Atomzahlverhältnisses 3 = (Pb %7) / (Ph **) und y = 
(Ph 28) /. (P- 2%) von «= (Pb?%, / (Ph) für die von 
NIER untersuchten Proben und die Tatsache, daß sich 
aus den hier gewonnenen Daten das heutige Gewichts- 
verhältnis Th/U in den Muttergesteinen der Bleierze 
zu 2,7 in guter Übereinstimmung mit KEEVIL’s Mittei- 
wert) für granitische Gesteine von 2,8 berechnet. Unter 
der oben genannten Voraussetzung muß, wenn w das 
Alter des Urans, p das Alter der Bleiprobe bedeuten 
und X bezw. X die Zerfallskonstanten von UI und AcU 
sind, gelten _ 

Ac D 1 
Dies ist auch dann richtig, wenn die von A. HOLMES *) 
vertretene Ansicht zutrifft, daß das „Erzblei” zum 


wp 


groBen Teil dem natiirlichen Blei einer tieferen inak- 
tiven, oder jedenfalls viel weniger .Uran enthaltenden 
Gl. (1) besagt, daß gleichaltrigen 


Schicht entstammt. 


Mineralien entsprechende Punkte in einem (a, ß)-Dia- 
gramm auf Geraden (Isochronen) liegen müssen, die 
sich in dem dem natürlichen Blei entsprechenden Punkte 
%.,ß, schneiden müssen. Zur Ermittlung der 3 Unbe- 
kannten «,, ß, und w sind also mindestens 3 datierte 
Bleimineralien nötig; von denen 2 möglichst verschie- 
denes Alter haben müssen. Graphisch werden die Werte 
w = 2,9+0,3.10° a, «, = 11,52 + 0,60, ß, = 14,03 + 0,20 
und aus dem (2,7)-Diagrammy, = 31,6 + 0,60 ermittelt), 


was den Isotopenhäufigkeiten des wahren „natürlichen“ 
Bleis von 


Pb . 204 206 207 208 
% 1,72+0,05 1981 +1,00 24,13+0,43 54,34 + 1,10 
entspricht. Diese Zahlen müssen als vorläufige Werte 


gelten, erst größeres statistisches Material wird eine 
genauere Berechnung erlauben. Auf einen Bleiglanz 
der österreichischen Trias und möglicherweise die car- 
bonischen Bleiglanze aus Joplin (Missouri) scheint die 
oben formulierte Arbeitshypothese nicht vollständig zu- 
zutreffen, möglicherweise auch auf den Bleiglanz aus 
Ivigtut (Grönland). 

Umgekehrt ergibt (1) eine Möglichkeit für Alters- 
bestimmungen an inaktiven Bleimineralien, wenn die 
Werte für a,, ß, und w als bekannt vorausgesetzt wer- 
den. Für ein gediegenes Blei aus Langban (Schweden) 
ergibt sich so ein Alter von (1700 +100).10’a. Diese 
Art der Altersbestimmung stellt gewissermaßen die Er- 
gänzung einer Altersbestimmung an einer gleichzeitiq aus- 
kristallisierten Probe eines Uranminerals dar. Bei 
ersterer wird das vom Zeitpunkt der Uranentstehung 
bis zur Auskristallisation der Minerals gebildete, bei 
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letzterer das seit der Abtrennung des Uranminerais 
nachentstandene Blei zur Zeitbestimmung ausgenutzt. 

Das gefundene „Alter des Urans“ ist mit der üblichen 
aus astrophysikalischen und radioaktiven Daten ge- 
wonnenen Zeitskala®) in Einklang, steht aber in Wider- 
spruch zu der an Meteoriten nach der Heliummethode 
gewonnenen Altersbestimmung von PANETH und Mit- 
arb.’), die Alter bis zu 7,8.10%a ergeben hatte. Das 
hier bestimmte w gibt das Alter der Welt, d. h. den Ent- 
stehungszeitpunkt des terrestrischen Urans, wenn an- 
genommen wird, daß mit der Bildung der Erdkruste 
keine relative Anreicherung des Urans gegenüber Blei 
stattgefunden hat, oder daß von der Entstehung des 
Urans bis zur Bildung der festen Erdrinde keine gegen 
10°a große Zeit verstrichen ist, in der Uran und Blei 
etwa in gasförmiger und flüssiger Phase innig ver- 
mischt waren. Hat aber eine solche Uran-Anreiche- 
rung stattgefunden, wofür freilich die relative Häufig- 
keit von Blei gegen Uran in Eisenmeteoriten®), sowie 
das bekannte mit der geothermischen Tiefenstufe zu- 
sammenhängende Argument spricht, daß Uran und 
Thorium in den äußersten Teilen der Erdrinde gegen- 
über dem Gesamtmittel der Erde wesentlich angereichert 
sind, so gibt w definitionsgemäß, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, den Zeitpunkt dieser Uranabtrennung 
auch dann, wenn diese Trennung nur unvollständig war, 
also das Alter der festen Erdkruste. 


Göttingen, II. Physikal. Institut der Universität. 


F. G. HOUTERMANS. 
Eingegangen am 26. Oktober 1946. 
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Anmerkung der Redaktion: Eine nach Drucklegung vorliegender 

tteilung eingegang Anmerkung bei der Korrektur, in der auf 
eine inzwischen erschienene Arbeit von Holmes eingegangen wird, 
erscheint aus drucktechnischen Griinden in Heft 7. 


Uber eine neue Anordnung zur Erzeugung sehr hoher 
elektrischer Felder zur Beobachtunq des Stark-Effektes. 

Die won H. RAUSCH VON TRAUBENBERG und 
R. GEBAUER entwickelte Anordnung zur Beobachtung 
des Stark-Effektes (1) hat sich, wie die damit ausgefiiht- 
ten Untersuchungen zeigen, allerbestens bewährt. 
Außer den damit erreichten extrem hohen Feldstärken 
bis zu 1,4 Millionen Volt/cm (2), die bisher nicht über- 
troffen wurden, liefert die Methode lange für Präzisions- 
messungen geeignete Spektrallinien. Trotzdem wies die 
Anordnung noch einige Mängel auf. Der eine bestand 
darin, daß sich zwar der Elektrodenabstand mit Hilfe 
der Quarzstäbe genau einstellen, aber nicht arretiere» 
ließ, so daß während der Einführung des Feldkonden- 
sators in das Entladungsrohr Abstandsänderungen ein- 
treten konnten und der andere, daß die Quarzstäbe von 
den Zerstäuburigsprodukten des Kanalstrahls getroffen 
wurden, wodurch ihre Isolation mit der Zeit verloren 
ging. Die Einstellschwierigkeit wurde von R. GEBAUER 
durch geeignete Konstruktion bei seinen Untersuchun- 
gen über die Asymmetrie der Strahlung von H-Kanal- 
strahlen im elektrischen Felde (3) beseitigt, während die 
Isolationsschwierigkeiten noch bestehen blieben. Bei der 
Untersuchung von Wasserstoff sind diese zwar weniger 
störend, weil man sich hier ohnehin bemüht, den Strahl 
möglichst frei durch das Feldgebiet hindurchzuführen 
und die Elektroden selbst aus einem weniq zerstäuben- 
den Metall herstellt. Sie führen aber zu einem Versagen 
der Anordnung, wenn man die Zerstäubung eines Ele- 
mentes zur Beobachtung seines Stark-Effektes benutzen 
möchte. Dieser Fall liegt bei der Untersuchung des 
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Stark-Effektes von Metallen vor, wenn man die eine 
Feldelektrode aus dem zu untersuchenden Metall her- 
stellt, das durch den streifend auftreftenden Kanalstranl 
zerstäubt und im Felde zum Leuchten angeregt wird. 


In letzter Zeit gelang es nunmehr auch die Isola- 
tionsschwierigkeiten gänzlich zu beseitigen. Fig. 1 zeigt 
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Fig. 1. Technische Ausführung des Feldkondensators: K Konus, Bl 
Strahlblende, 1,2 Feldelektroden, D Druckschrauben, Q Quarzisolationen, 
F Andruckfeder. 


_ den technischen Aufbau und Fig. 2 eine Photographie 


der neuen Anordnung. Ebenso wie bei der genannten 
Anordnung von GEBAUER befinden sich auch hier die 
Feldelektroden 1 und 2 unterhalb den zur Isolation und 
Distanzierung bestimmten Quarzstäben. Diese sind, wie 
man aus den Bildern deutlich erkennt, in Kammern so 
untergebracht, daß sie überhaupt nicht mehr von den 
Zerstäubungsprodukten des Kanalstrahls qetroffen wer- 
den können. Durch diesen konstruktiven Kunstgriff ist 
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die neue Anordnung offensichtlich allen bisherigen zm 
Beobachtung des Stark-Effektes überlegen. Sie gestattet, 
selbst bei so leicht zerstäubbaren Elementen wie Mg 
und Ca, bezüglich Isolation Dauerbetrieb, während 
früher schon bei Wasserstoff ein häufiges Auswechseln 
der Quarzstäbe notwendig war. 


Fig, 2. Photographie des Feldkondensators nach Fig. 1. 


Die Anordnung hat inzwischen die Untersuchung 
des Stark-Effektes an Ca ermöglicht und sich außer- 
ordentlich bewährt (4). Als Beispiel ist in Fig.3 eine der 
an Ca erhaltenen Aufnahmen reproduziert. 


Fig. 3, Stark-Effekt-Aufspaltung einiger Linien des Ca, des Tripletts 

43P — 58D, 3624,11 AE — 3644 AK, des verbotenen Tripletts 43P 

bis 63P, 3653,76 AB — 3675,01 AE und 43P — 48F, 3700,87 AE bis 
3722,66 AE. Fmax = 330 kV/cm, 6fache Vergr, 


Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen 


Tan: R. GEBAUER und H. STEUL. 
Eingegangen am 31. Juli 1946. 


1) H. RAUSCH von TRAUBENBERG u R. GEBAUER, Die Naturwiss. 
18, 132 (1929). 


2)_H. RAUSCH von TRAUBENBERG, R. GEBAUER u, G. LEWIN, 
Die Naturwiss. 18, 417 (1930). 

8) R. GEBAUER, Die Naturwiss. 27, 228 (1939) u. ,,Wissenschaft- 
liches Sammelwerk der Techn. Hochschule Darmstadt’ (1946). 


4) Die Durchführung dieser Untersuchungen wird in der Darm- 
städter Dissertation von H. STEUL eingehend beschrieben, 
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Ein Umlagerungsprodukt des Colchicins durch 
Bestrahlung (Lumicolchicin). 

Das Colchicin wird bei der Bestrahlung mit ultraviolet- 
tem Licht zerstört. In wässriger lösung kann man durch 
wiederholte Messung des Absorptionsspektrums den Ab- 
bau des Colchicins während der Bestrahlung zeitlich 
verfolgen. Man beobachtet, daß die beiden Absorptions- 
maxima des Colchicins bei 250 mp und 350 mu. allmäh- 
lich verschwinden. Unter geeigneten Bedingungen 
kommt es vor, daß dabei vorübergehend eine neue Ab- 
sorptionsbande bei 270 my. deutlich hervortritt (vgl 
Fig. 1, Absorptionskurve nach 5 Minuten Bestrahlung). 


unbestrahit - 


Absorptionsspektrum des Colchicins 
in Abhängigkeit von der Bestrahlungsdauer 


Fig. 1, 


Die neue Bande muß einem unbeständigen Zwischen- 
produkt des Colchicinabbaus zugeschrieben werden. 

Es ist gelungen, dieses Zwischenprodukt aus der be- 
strahlten Colchicinlösung zu isolieren und in reiner 
Form darzustellen. Man erhält farblose, weiche Nadeln 
(aus Methanol), die sich beim Erhitzen oberhalb 220° 
zersetzen. Die Elementaranalyse ergibt die gleiche 
Bruttozusammensetzung wie die des Colchicins Ca3H250gN 
(mit 4 Methoxylgruppen): 

Ber. C66,15 H631 N3,51 OCH;3 31,0 
Gef. C66,09 H635 N3,44 OCHs 30,4 


7 \ Lumicolchicin 
A 
1.0 
250 270 290 30 
Amp 
Fig. 2. 


Das Absorptionsspektrum dieser Verbindung zeigt eine 
starke Bande bei 270my. die eine schwächere Bande bei 
etwa 290iny.zum Teil überdeckt (Fig.2). Ähnlich absor- 
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bieren verschiedene mehrkernige aromatische Ver- 
bindungen. 

Das neue Isomerisierungsprodukt kann als Lumicol- 
chicin bezeichnet werden. Es ist wahrscheinlich, daß 
die Doppelbindungen des Colchicinmoleküls unter dem 
Einfluß des Lichts wandern und in den aromatischen 
Bindungszustand übergehen, : 
Göttingen, Organisch-chemisches Institut der Universitat. 


R. GREWE. 
Eingegangen am 4. November 1946. 


Zur Kenntnis der kristallisierten Ribonuklease. 


Die Darstellung der kristallisierten Ribonuklease 
(nach M. KUNITZ) erfolgt nach einer von uns abge- 
änderten Methode, da die Originalangaben von M. KU- 
NITZ !) in einzelnen Punkten etwas unbestimmt gehalten 
sind. 

Bei unserem Verfahren werden 5kg Rinderpankreas 
direkt nach dem Schlachten in 0.25n eisgekühlte 
Schwefelsäure gelegt. Die Drüsen werden anschließend 
von Fett und Bindegewebe gereinigt und durch eine 
- Fleischmaschine gedreht. Der erhaltene Drüsensaft wird 


FOR 
“004 
Fig. 1. Primäre Büschelform, Dunkelfeld 75X. 

mit dem doppelten Volumen 0.25n Schwefelsäure über 
Nacht im Eisschrank extrahiert. Darauf wird durch Gaze 
filtriert, der Rückstand nochmals mit dem ihm gleichen 
Volumen 0.25n Schwefelsäure verrührt und nochmals 
filtriert. Die festen Anteile werden daraufhin verworfen. 
Auf ein Liter Flüssigkeit werden jetzt 300g festes kri- 
stallisiertes Ammoniumsulfat gegeben, die Lösung wird 
durch große Faltenfilter filtriert und der Rückstand auf 
dem Filter verworfen. Das Filtrat wird pro Liter mit 
weiteren 43g Ammonsulfat versetzt, und die entstehende 
Fällung wird abzentrifugiert. Der Überstand wird ab- 
gegossen und verworfen. Das halbtrockene Sediment 
wird in der gleichen Gewichtsmenge H3O gelöst, mit 
gesättigter Ammonsulfatlösung bis zum Beginn einer 
Fällung versetzt und darauf durch Zugabe weniger 
Tropfen HzO wieder soweit in Lösung gebracht, bis nur 


Fig. 2. Sekundäre Balkenform im blauen Licht. 4500 Ä 130X. 

eine leichte Trübung verbleibt. Darauf wird mit einigen 
Spatelspitzen Aluminiumoxyd nach BROCKMANN ver- 
rührt und durch eine Trichternutsche abgesaugt. Mit 
gesättigter Ammonsulfatlösung wird nun bis zur eben be- 
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ginnenden Abscheidung versetzt, mit 2n Natronlauge auf 
p 5.0 gebracht und durch tropfenweise Zugabe von 2n 
Schwefelsäure auf |, 4.2 eingestellt. Die Lösung wird 
über Nacht bei Zimmertemperatur stehengelassen und . 
zeigt am nächsten Morgen eine dichte büschelförmige 
Kristallisation (Fig. 1), die im Verlauf von ein bis zwei 
weiteren Tagen in rechteckige Balken (Fig. 2) übergeht. 
Die Kristalle zeigen eine starke Ultraviolettabsorption 
(Fig.3) mit einem Absorptionsmaximum bei 2800 ÄE?), 

Das Ferment hat eine spaltende Wirkung auf eine 
Lösung von ribonukleinsaurem Natrium, die am allmäh- 


180x 


100 pL 


Fig. 3. Ribonukleasekristalle im Licht der Linie Cd. 2750 Ä 180X. 


lichen Verschwinden einer im Versuchsansatz mit HCl 
erzeugten Triibung nephelometrisch verfolgt werden kann 
(Fig. 4). 

Es erscheint uns jedoch verfrüht, über die Bindungs- 
form der Mononukleotide in der Ribonukleinsäure auf 
Grund der Spaltungsversuche weitergehende Aussagen 
zu machen, bevor nicht der Wirkungsmechanismus des 
Fermentes eingehender erforscht ist. 

Schon jetzt können wir jedoch mitteilen, daß eine 
ähnliche Spaltung an der Nukleinsäure erreicht wurde, 
die aus dem Tabakmosaikvirus-Protein nach LORING 3) 
isoliert wurde. Da wie bekannt die kristallisierte Ribonu- 
klease gegenüber der Desoxy-Ribonukleinsäure völlig 
wirkungslos ist, erscheint uns die erreichte Spaltung als 
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Fig. 4. Spaltung von ribonukleinsaurem Na mit kristallisierter Ri- 


bonuklease. Abnahme der mit HC1 erzeugten Trübung als Funktion 
der Reaktionszeit. 


Hinweis darauf, daß zwischen der Ribonukleinsäure und 
der Nukleinsäure des Tabakmosaikvirus-Proteins sehr 
enge strukturchemische Analogien bestehen müssen. 
LORING ’) ist es gelungen, aus der Nukleinsäure des 
Tabakmosaikvirus-Proteins Guanin, Adenin, Cytosin und 
eine Uridylsäure zu isolieren, die wahrscheinlich der 
Uridylsäure der Ribonukleinsäure strukturisomer ist. 
Dieser engen Übereinstimmung in den Bausteinen der 
beiden Nukleinsäuren schließt sich nunmehr ihr gleich- 
artiges Verhalten gegenüber der anscheinend sehr spe- 
zifisch wirksamen kristallisierten Ribonuklease an. 

Für eine weitergehende Übereinstimmung der TM- 
Virusnukleinsäure mit der Ribonukleinsäure sprechen 
auch noch Untersuchungen, die wir aus gänzlich anders- 
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artigen Gesichtspunkten durchgeführt haben, ünd über 
die wir an anderer Stelle, zusammen mit den obigen Er- 
gebnissen, ausführlich berichten werden. 

Heidelberg, Institut für Virusforschung. 


G. A. KAUSCHE. 
Eingegangen am 28, Oktober 1946. 


1) M. KUNITZ, J, Gen. Physiol, 24, 15 (1940). 

*) FRED. M, UBER and VICTOR R. ELLS oe. Lab. of Xthe 
ea of Physics, Univ. of Missouri, Col. 1941). 

%) H. S. LORING, J. Biol, Chem, Vol, 130, eee 251 (1939). 


F: HAHN. 


Zur medikamentösen Beeinflussung des Farbensinns. 


Nach den früher!) entwickelten Vorstellungen be- 
ruht die peripher-retinale Grundlage nicht nur des 
Helligkeits-, sondern ebenso auch des Farbensinns auf 
einem nach dem Massenwirkungsgesetz verlaufenden 
Zerfall von Sehstoff in seine Zersetzungsprodukte und 
seinem Wiederaufbau aus diesen. Damit müßte nun 
eine medikamentöse Beeinflussung auch des Farben- 
sehens auf eine ganz entsprechende Weise erreichbar 
sein, wie wir sie für das Helligkeitssehen durchführen 
konnten?) ®), 

In diesen zunächst nur auf eine Erhöhung von Aus- 
maß und Geschwindigkeit der normalen Dunkeladaptation 
abgestellten Versuchen kamen emulgierte ölige Lösun- 
gen von Vitamin A?) bzw. des Luteindipalmitinsäure- 
esters, des Heleniens*), (per os) zur Verabreichung; diese 
Stoffe bilden die beiden Komponenten der pigmente- 
pithelialen Olkugeln?)‘)°), die als eine Art Ergänzungs- 
material des Sehpurpurs zu betrachten sind®). Als Ur- 
sache der von uns erzielten Effekte glauben wir, un- 
serer zu diesen Versuchen führenden Voraussetzung ge- 
mäß, zunächst unmittelbar eine Erhöhung der Sehstoff- 
konzentration und damit einer solchen der jeweiligen 
reversibel-photochemischen Reaktion in der Retina an- 
sehen zu dürfen. 

Das Lutein bildet nun nicht nur eine der beiden 
Komponenten der Olkugeln des Pigmentepithels, son- 
dern auch den wesentlichen Bestandteil der ockergelben 
Zapfen°)®), die als „Vorstufe“ der Gelbgrünsubstanz 
gewertet wurden®). Dieser Farbsubstanz ist ganz vor- 
zugsweise das Zapfenhelligkeitssehen zu danken!), und 
so fanden wir denn im Gefolge der Luteingaben nicht 
nur eine Steigerung der Stäbchen-, sondern eben- 
sowohl auch eine solche der Zapfenadaptation?). 

Gleicherweise wäre nun aber durch eine solche Be- 
handlung von vorneherein auch eine Veränderung der 
Farbgleichung (RAYLEIGH-Gleichung) zu erwarten, die 
gemäß unserer Ableitung!) auf dem Zersetzungsverhält- 
nis zweier Farbsubstanzen beruht. Demzufolge wurde 
die Deuteranomalie („Grünschwäche‘) auf eine sub- 
normale Konzentration der Gelb-grün-, die Protanomalie 
(„Rotschwäche‘) auf eine solche der Rotsubstanz zurück- 
geführt und ihre Therapie schon damals auf dem nun- 
mehr eingeschlagenen Wege für möglich gehalten!). 

: Im Rahmen unserer Helenienbehandlungen haben 
wir deshalb gleichzeitig mit den Bestimmungen der 
Stäbchen- und Zapfenadaptation?) regelmäßig auch solche 
der RAYLEIGH-Gleichung durchgeführt. 

Messung mittels des Anomaloskopes von NAGEL 
(variiert nach TRENDELENBURG), unmittelbar im An- 
schluß an die Helladaptation und darauffolgende Prüfung 
der Sofortanpassung im Nyktometer von COMBERG?), 
Jeweils 2 Ablesungen nacheinander, die untereinander 
eine weitgehende Konstanz aufwiesen. Die innerhalb 
jeder Woche (während einer Behandlung täglich, nach 
ihr an jeweils 2—3 aufeinanderfolgenden Tagen) vor- 
genommenen Bestimmungen wurden zu Wochenmittel- 
werten gemittelt und deren Differenzen auf ihre stati- 
stische Sicherheit geprüft. — Zur Verabreichung kamen 
100—600 mg Helenien pro Person und Tag in emulgier- 
ter öliger Lösung über einen Zeitraum bis zu 19 Tagen; 
zwischen den einzelnen, mit einer jeweils bestimmten 
Helenienmenge durchgeführten Behandlungsperioden 
lagen mehrere Wochen (s. Fig. 1). 

Fig. 1 veranschaulicht die an den Vpn. Lo. (männl., 
23 Jahre) und K. (weibl, 22 Jahre) erhaltenen Ergeb- 
nisse. Unbestreitbar ist zunächst überhaupt eine Ver- 
änderung der Rot-Grüngleichung, die, entsprechend un- 
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seren mit der Dunkeladaptation gesammelten Erfahrun- 
gen?), keineswegs auf die Behandlungsperioden be- 
schränkt bleibt, sondern auch hier eine Nachwirkung 
des Luteins zum Ausdruck bringt, die womöglich noch 
ausgeprägter ist als die während der Verabreichung 
selbst erzielte. 


Fig. 1. Die Rot-Grün-Gleichungswerte der Vpn. K. und Lo. in Ab- 
hängigkeit von 2—5 Wochen langen Behandlungen mit 100 und 300 
bzw. 300 und 600 mg Helenien pro Person und Tag. Jeder Kurven- 
punkt stellt den Mittelwert der in der betr. Woche vorgenommenen 
Messungen dar. Die Wochen, in denen die Behandlung erfolgte, sind 
an den jeweiligen Abszissen besonders gekennzeichnet. Auf die 
Ordinate fallende Werte: Normalwerte, die über einen Zeit- 
raum vorher ermittelt wurden. 


Auffallenderweise verlaufen die Veränderungen nur 
bei oder unmittelbar nach Beginn einer Behandlung in 
Richtung der Protanomalie (=Werte unterhalb 1,00), 
zeigen im Anschluß daran jedoch die umgekehrte Ten- 
denz in noch viel ausgeprägterem Maße, so daß die 
Vpn.K. und Lo. schließlich absolut normale Gleichungs- 
werte einstellen (s. Fig. 1). Durchaus Entsprechendes er- 
gab sich für die 3. (H., weibl., 27 Jahre, mit 0,83 mittl. 
Normalwert) und 4, (St., männl., 36 Jahre, mit 1,30 Nor- 
malwert andeutungsweise deuteranomal) in diesem Rah- 
men geprüfte Vp. Bei beiden erfolgte zu Beginn jeder 
Behandlung zunächst wieder ein Abfall der Gleichungs- 
werte. Dann stellte die Vp.H.im Gefolge der ersten mit 
ihr vorgenommenen Medikation von 200 mg täglich 
schließlich absolut normal ein, während sich die „Deuter- 
anomalie” der Vp. St. durch tägliche Gaben von 167 mg 
auf 1,50 ,,verschlimmerte”. Auf Grund einer weiteren 
Behandlung mit 300 mg täglich wurde die Vp. H. dann im 
Verlaufe von 8 Wochen andeutungsweise deuteranomal 
(bis zu mittl. Gleichungswerten von 1,34); eine dritte an 
ihr mit 600 mg täglich durchgeführte Versuchsreihe er- 
gab, ebenso wie die mit 300 mg an der Vp.K. angestellte 


2.Serie (s. Fig. 1), dann keine nennenswerten Verände- 


rungen mehr. 

Daß die geschilderten Differenzen in der Tat auf die 
Helenien-Medikationen zu beziehen sind, ergibt sich 
nicht nur aus der weitgehenden Konstanz der vor ihr 
eingestellten und zu den Normalwerten jeder Vp. ge- 
mittelten Werte, sondern weiterhin auch aus mit 2 wei- 
teren Vpn. angestellten Versuchen. In beiden Fällen 
wurde die Farbgleichung ohne jegliche Behandlung 
durch 7 Wochen, im übrigen jedoch auf genau die 
gleiche Weise und in der gleichen Häufigkeit ermittelt 
wie bei den Vpn. H., K., Lo. und St.; die Wochenmittel- 
werte schwankten innerhalb der Grenzen 1,03—1,11 
(Vp. N.) und 0,94—1,04 (Vp. W.). Während der 8. und 
9. Woche erhielt die eine Vp. (N., weibl., 28 Jahre), 6 
die andere (W., männl., 30 Jahre) 12 mg %-Carotin täg- 
lich in emulgierter öliger Lösung. Auch hierdurch er- 
gaben sich keine außerhalb der normalen Schwan- 
kungsbreite gelegene Werte, so daß unsere Effekte zu- 
mindest vorläufig als für das Lutein spezifische und 
nicht durch Carotinoide schlechthin erzielbare an- 
gesehen werden müssen. 

Die Prüfung der Helenienwirkung auf hochgradig 
anomale Personen war bei Unterbrechung unserer 
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dsbzgl. Versuche im Frühjahr 1945 noch mitten im Flud. 
Sie wird durch die so geringe Meßgenauigkeit durch 
derartige Personen sehr erschwert. Immerhin liegen 
auch hier bereits Befunde vor, die den oben mitgeteil- 
ten entsprechen und die sich in einem Falle auch durch 
die vor und während der Behandlung unterschiedliche 
Bewertung der betr. Farbtafeln von STILLING und 
ISHIHARA erhärten ließen. 

Ebenso befanden sich entspr. Untersuchungen über 
die optimale Behandlungsdosis und -zeit und solche mit 
‘dem Astaxanthin als der Vorstufe der Rotsubstanz*) 
erst in Vorbereitung. 


G. VON STUDNITZ. H. K. LOEVENICH. 
Eingegangen am 1. November 1946. 


(Ausgeführt 1943/45 im Zoologischen Institut der Universität Halle/S.) 

1) G, v. STUDNITZ, Naturwiss. 29; 377—389 und 614—622 (1941). 

*) G. v. STUDNITZ, Klin. Mtsbl. f. Augenhlkde. (im Druck). 

G v STUDNITZ, H. K. LOEVENICH und H. WIGGER, Klin. 
Mtsbl. f. Augenhlkde. (im Druck). 

4) G. v. STUDNITZ, H. J. NEUMANN und H. K. LOEVENICH, 
me. Arch, 246, 652—663 (1943). 

) H. K. LOEVENICH, Klin. Mtsbl. f. Augenhlkde. 110, 620-—622 
(1944) 


)G. v. STUDNITZ, Naturwiss, 29, 65—77 (1941). 


Unterdrückung des Blühens bei einer Kurztagspilanze 
trotz Kurztages; Veränderungen der Sukkulenz. 


Kalanchoe Bloßfeldiana kommt im 9stündigen Kurz- 
tag regelmäßig nach wenigen Wochen zum Blühen. 
Gleichzeitig ist auch die Sukkulenz der Blätter im Kurz- 
tag stark erhöht. Während der Sukkulenzwert im Lang- 
tag meistens unter 1 bleibt, geht er im Kurztag bis ber 
2 hinauf. Starke Sukkulenz und Blütenbildung sind also 
kei Kalanchoe unter normalen Verhältnissen immer mit- 
einander, verknüpft. Wendet man besondere Maß- 
nahmen an, z. B. hohe Salzkonzentration der Nährlösung 
oder extreme Trockenkultur, so kann man die Sukkulenz 
künstlich heben oder senken. Aber weder ihre Erhöhung 
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bei Langtagsexemplaren bis zur Annäherung an die 
Zahlen von Kurztagsindividuen noch ihre Senkung bei 
Pflanzen im Kurztag bis zu den Werten von Langtags- 
vertretern ändert etwas an der Blühfähigkeit der Pflan- 
zen: die im Langtag kultivierten' bleiben auch bei hoher 
Sukkulenz vegetativ, und die Kurztagsexemplare können 
noch beim Sukkulenzwert 0,81 bald zur Blütenbildung 
schreiten. Aber das ist nicht bei allen Exemplaren so. 
Es kommt auch vor, daß die Blütenbildung bei Trocken- 
kultur und dem damit verbundenen niedrigen Sukku- 
lenzwert im Kurztag sehr stark verzögert ist; in einem 
Fall blühte eine ganze Serie solcher Pflanzen nach 
mehr als !/s Jahr noch nicht. Die Pflanzen mußten zu 
diesem Zeitpunkt beseitigt werden, nur eine wurde 
weiterhin im Kurztag bei extremem Wassermangel kul- 
tiviert. Sie blühte nach 2 Jahren immer noch nicht! 
Erst nach 2% Jahren schritt sie endlich zur Bildung - 
einer sehr kleinen Zahl von Blüten, wobei es sogar 
zweifelhaft ist, ob diese Blütenbildung nicht auf ein 
möglicherweise erfolgtes versehentliches stärkeres Gie- 
Ben der Pflanze zurückgeführt werden muß. Jedenfalls 
konnte also der Kurztag, der sonst bei Kalanchoe ebenso 
wie bei allen anderen Kurztagspflanzen die auslösende 
Bedingung für die Blütenbildung ist, unter diesen Um- 
ständen das Blühen nicht in der gewohnten Weise her- 
beiführen. Dabei war während der ganzen Zeit das 
vegetative ‚Wachstum der Pflanze durchaus nicht unter- 
drückt. Der Stengel wurde regelmäßig länger und legte 
im ganzen 53 neue, wenn auch nicht große Blattpaare 
an; das vegetative Wachstum und die Blattbildung sind 
aber sonst im Kurztag nahezu oder völlig Null. Die 
Tageslänge allein löst also die Bliitenbildung nicht aus, 
und es besteht auch kein ursächlicher Zusammenhang 
zwischen Sukkulenzhöhe und Blütenbildung. 


Göttingen, Botanische Anstalten der Universität. 
R. HARDER. J. LOSING. 


Eingegangen am 1. November 1946. 
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©. H. SCHINDEWOLF, Grundlagen und Methoden der 
paläontologischen Chronologie. — 139 S., 4 Bildnisse. 

29 Abb. Borntraeger-Berlin 1944. Preis 8,80 RM. 

An eine vor 30 Jahren erschienene Schrift des Mar- 
burger Paläontologen WEDEKIND über „Grundlagen und 
Methoden der Biostratigraphie knüpft nunmehr sein 
Schüler SCHINDEWOLF mit einer fast den gleichen 
Titel tragenden Arbeit an. Wenn SCHINDEWOLF, der 
durch seine Cephalopoden- und Korallenuntersuchungen 
selbst zahlreiche wichtige paläontologische Beiträge zu 
diesen Fragen geliefert hat, dabei das Wort „Strati- 
graphie” durch „Chronologie‘‘ ersetzt, so will er damit 
besonders betonen, daß es nicht so sehr um die einfache 
geologische Gliederung der draußen aufgeschlossenen 
Gesteinsschichten geht, sondern um die von örtlichen 
und räumlichen Zufällen abstrahierte — freilich auf der 
Grundlage der lokalen Stratigraphie gewonnene — Zeit- 
gliederung der Erdgeschichte. 

Stratigraphie und Chronologie gehören zu den wich- 
tigsten Grundlagen der Geologie, die ja historische 
Naturwissenschaft ist. Dabei stehen mehrere Methoden 
zur Verfügung: als modernste und in ihren gedanklichen 
Ausblicken großartigste, in ihrer praktischen Anwen- 
dung freilich noch (und vielleicht für immer) nur ganz 
beschränkt brauchbare die „radioaktiven“; als praktisch 
wichtigste die paläontologischen mit dem Hilfsmittel der 
„Leitfossilien“. SCHINDEWOLF wendet sich sehr ent- 
schieden gegen die Versuche, andere Einteilungs- 
prinzipien als die biologischen mit hinzuzuziehen, etwa 
Diastrophen (Krustenbewegungen, Diskordanzen, Trans- 
gressionen oder dgl.); denn eine weltweite Gleichzeitig- 
keit dieser Vorgänge besteht nicht. So gibt es also „eine 
moderne Stratigraphie ohne Zugrundelegung der Fossi- 
lien, also ohne Biochronologie, nicht“; Biostratigraphie 
ist ein „tautologisches Synonym“ von Stratigraphie. 

Dieser Auffassung werden diejenigen, die nicht ge- 
rade aus den fossilreichen Schichten des marinen 
Tertiärs, des Muschelkalks usw. herkommen, wohl kaum 
zustimmen. Die „angewandte“ Stratigraphie, d. h. die 
Schichtgliederung, die der Geologe im Gelände durch- 


führt, geschieht ja doch zum größten Teil ohne Fossilien, 
und auch die Schichtentabellen großer Gebiete und 
langer Zeitabschnitte sind häufig auf rein petrographisch- 
fazieller Grunllage aufgestellt — einfach aus Mangel 
entscheidender Versteinerungen. Da ist also die Strati- 
graphie alles andere als ,,Bio’-Stratigraphie. Aber selbst 
wenn man zugibt, daß auch in diesen Gebieten der An- 
schluß an die auf die Entwicklung der Organismen ge- 
gründete Standard-Chronologie wünschenswert und in 
der Regel möglich ist, so bleiben immer noch Fälle, wo 
die Fossilien gänzlich versagen, und wir trotzdem (vor 
allem im Vorkambrium) erfolgreich stratigraphisch- 
chronologisch arbeiten. Auch das Diluvium möchte ich 
als Gegenbeispiel anführen. Dort könnten wir „biostrati- 
graphisch“ im Sinne SCHINDEWOLFs wohl kaum mehr 
als zwei Abschnitte — Jung- und Altdiluvium — aus- 
gliedern. Dadurch aber, daß andere Einteilungsgrund- 
lagen als die der stammesgeschichtlichen Entfaltung hin- 
zugezogen wurden, ist vielfach eine viel feinere, nıinu- 
tiöse Gliederung möglich gewesen. Es sei bemerkt, daß 
SCHINDEWOLF Vorkambrium und Diluvium in diesem 
Zusammenhang zwar selbst erwähnt, aber ihre grund- 
legende Bedeutung für diese Fragen doch nicht recht 
hervorhebt und sie so letzten Endes als nicht ganz voll- 
wertige Zeitabschnitte der erdgeschichtlichen Forschung 
betrachtet. 

Als Grundlage der Zeitgliederung, als kleinste Zeit- 
einheit sozusagen, wird die „Zone" im Sinne Albert 
OPPEL'S (1856) aufgefaßt, die rein zeitlich (d. h. nicht 
raumzeitlich, auf bestimmte Schichten bezogen) als Ver- 
breitungsdauer einer Leitart zu betrachten ist.. Als 
nächste Einheit folgt dann die „Stufe”, die durch be- 
stimmte Gattungen oder Faunen gekennzeichnet ist, 

Die Möglichkeit, eine chronologische Gliederung 


durchzuführen,‘ bietet die bekannte Aufeinanderfolge der 
Schichten vom Älteren zum Jüngeren, wie sie Nicolaus 
STENO 1669 erstmalig erkannte. Die Einordnung neuer 
Fossilfunde auf rein paläontologischem Wege nach ihrer 
relativen organischen Entwicklungshöhe ist sehr un- 
sicher und bedenklich. SCHINDEWOLF gibt dafür eine 
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Reihe treffender Beispiele; man könnte hier auch ganz 
allgemein alle „Dauerfossilien‘ heranziehen. Die marinen 
Wirbellosen verdienen den Vorzug; ihre Ausbreitungs- 
geschwindigkeit (wie auch die anderer Organismen) ist — 
wie im einzelnen dargelegt wird — für geologische Be- 
griffe genügend groß. Eingehend besprochen und an 
Beispielen von paläozoischen Korallen, Brachiopoden und 
Cephalopoden ‚belegt wird die Notwendigkeit genauester 
Untersuchung der Fossilien, um den hohen Ansprüchen 
der modernen Stratigraphie gerecht zu werden. 

Die maßgebende Grundgliederung der einzelnen zeit- 
lichen Großabschnitte soll jeweils nur durch eine be- 
stimmte Organismengruppe (etwa die der Ammoniten) 
geliefert werden. SCHINDEWOLF bezeichnet das als 
Orthochronologie. Wenn nötig, kann dazu eine Hilfs- 
gliederung oder Parachronologie (durch Brachiopoden, 
Foraminiferen usw.) treten. Diese saubere Abgrenzung 
scheint sehr begrüßenswert, gibt aber auch zu allerlei 
Bedenken Anlaß. Denn die Auffassungen darüber, welche 
Organismen nun für eine Standardgliederung besonders 
geeignet sind, gehen naturgemäß weit auseinander und 
sind natürlich auch weitgehend von den jeweiligen Ab- 
lagerungsverhältnissen abhängig. Zudem können sich die 
Ansichten durch genauere Untersuchung bisher nicht 
beachteter Tiergruppen grundlegend ändern. So klar also 
SCHINDEWOLFs Vorschlag ist, so sehr besteht meiner 
Ansicht nach doch die Gefahr, ihn in der so unendlich 
vielfältigen, uns vielfach ‘doch noch recht undurch- 
sichtigen Natur allzu starr-schematisch anzuwenden. 

Ein besonderes Kapitel ist der „Mikropaläontologie” 
gewidmet, gegen deren in der Tat gelegentlich etwas 
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übertriebene und ,,reiBerische’ Reklame der Verfasser 
zu Felde zieht. Die Mikropaläontologie und -stratigraphie 
ist ein unentbehrlicher Helfer des Erdölgeologen ge- 
worden (in Kaliforniens Olfeldern arbeiten allein 100 
Paläontologen und Hilfskräfte), aber weder in ihren 
Methoden noch in ihren Ergebnissen etwas Besonderes. 


Nur anhangsweise geht SCHINDEWOLF auf die Be- 
ziehungen zwischen geologischer und organischer Ent- 
wicklung ein, Die Evolution der Pflanzen und Tiere er- 
felgt eigengesetzlich, unberührt von den großen Revo- 
lutionen der Erdgeschichte; ebenso hängen Pflanzen- und 
Tierentwicklung nicht zusammen. (Vielleicht ist es aller- 
dings richtiger, hier zu sagen: wir können keine Gründe 
finden, warum sie zusammenhängen sollten.) Auf alle. 
Fälle ist es verdienstlich, daß einmal. die viel erwähnte 
Korrelation in der Entwicklung der Pflanzen- und Wirbel- 
tierwelt von einer anderen, skeptischen Warte aus be- 
leuchtet wird. 


Vier dem Burch beigegebene Bildnisse stellen ver- 
diente Pioniere der paläontologisch-stratigraphischen 
Forschung dar: STENO, William SMITH (den „Schichten- 
SCHMIDT, OPEL und A. E. VON REUSS. 


Im ganzen ist SCHINDEWOLFs Buch eine gedanken- 
reiche und anregende (wenn auch manchmal zu Wider- 
spruch anregende!) Darstellung eines sehr wichtigen 
Kapitels der Geologie und Paläontologie — manchmal 
etwas einseitig unter dem Blickwinkel des reinen Palä- 
ontologen gesehen, aber unter gründlicher Aüsnützung 
einer großen Literatur klar und lebendig geschrieben, 


M. SCHWARZBACH. 
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Tagesnotizen. 


Adolf Windaus zum 70. Geburtstage. 


Am 25. Dezember wurde ADOLF WINDAUS 70 Jahre alt. 
Seine Schüler und Freunde bringen ihm nachträglich zu 
diesem Festtage ihre herzlichsten Gliickwiinsche dar. Sie 
vereinigen damit den Wunsch, ihm möchten noch viele 
Jahre geistiger und körperlicher Rüstigkeit beschieden 
sein, die ihn erleben lassen, daß das, worin er mit seiner 
Persönlichkeit ein Beispiel ist, das uneigennützige Streben 
und Ringen um die Erkenntnis, sich in der Welt durch- 
setzt und zu einem friedlichen Aufbau und Fortschritt 
führt. Das zu erleben, wäre für ihn das schönste Ge- 
schenk, 

GroBe Reden, die ihn feiern, liebt WINDAUS nicht. 
Die warm empfundenen schlichten Ausführungen, die O. 
DALMER in dieser Zeitschrift zu seinem 65. Geburtstage 
über seine Persönlichkeit und seinen Werdegang ge- 
macht hat, entsprechen seinem Wesen. Sie brauchen zu 
seinem 70.nicht wiederholt zu werden. Doch eines sei 
daraus nochmals hervorgehoben, nämlich das, wodurch 
WINDAUS als großer Naturforscher ein Vorbild für die 
jüngere Generation geworden ist. Das abseits der großen 
Tagesfragen der Naturwissenschaften um die Jahrhundert- 
wende liegende Thema seiner Arbeiten: „Über Cho- 
lesterin‘ hat ihn deshalb nach langen Jahren zu einem 
so mächtigen Förderer der Wissenschaft werden lassen, 
weil.es ihm von: vornherein nicht einfach um das 
Raten eines beliebigen Rätsels in der Natur zu tun. war. 
Er griff vielmehr das eine Rätsel aus vielen anderen des- 
wegen heraus, weil er dessen Zusammenhang mit anderen 
vermutete, Es war ihm klar, daß er mit der anfangs noch 
in sehr weiter Ferne liegenden Lösung der Konstitutions- 
aufklärung des Cholesterins einen Beitrag zur Auf- 
deckung größerer Zusammenhänge in der Natur würde 
leisten können. Dadurch unterscheidet sich die Ziel- 
setzung von vornherein von der der Naturstoffarbeiten 
mancher anderer Forscher, denen es, wie z. B. Adolf 
von BAEYER, bei dem Rätselraten nicht um die Zu- 
sammenhänge in der organischen Natur, sondern nur 
um das Mosaikgefüge der Atome in der Strukturformel 
ging. Viel weitere Zusammenhänge, als WINDAUS sie 
ahnen konnte, als er dem strukturchemischen Ziele seiner 
Arbeiten nahe war und dieses bald darauf erreicht wurde. 
Es waren nicht nur die von Anbeginn der Arbeiten an 
vermuteten Beziehungen zwischen den Sterinen und den 
Herzgüten der Digitalisstoffe, die sich als wirklich be- 
stehend erwiesen. Aufs engste erschienen die Sterine 
mit dem antirachitischen Vitamin verknüpft, als sich her- 


ausstellte, daß das Ergosterin der- Hefe. bei der Bestrah- 
lung mit ultraviolettem Licht in einen antirachitisch 
wirksamen Stoff übergeht. Damit war die Tür zu den 
Vitaminen aufgetan. Ja, noch mehr: auch die Sexual- 
hormone, deren Bearbeitung BUTENANDT im WIN- 
DAUSschen Institut begann, zeigten sich den Sterinen 
eng verwandt. So lehrt uns das Lebenswerk von WIN- 
DAUS, bei der Inangriffnahme und während der Bear- 
beitung eines Problems nicht nur auf dieses allein zu 
schauen. Wer einen solchen weiteren Blick besitzt und 
ihn wahrt, der wird wie WINDAUS nicht nur die Wissen- 
schaft als Forscher fördern können, sondern sich im Ein- 
klang mit seiner wissenschaftlichen Einstellung auch als 
Mensch eine selbständige Stellung zur Umwelt als Per- 
sönlichkeit zu wahren wissen. In diesem Sinne ist uns 
der Siebzigjährige ein leuchtendes Vorbild, und es mag 
ihm zu seinem Geburtstage eine Freude sein zu wissen, 
daß es ihm vergönnt gewesen ist, während seiner langen 
akademischen Lehrtätigkeit so veredelnd auf viele ein- 
gewirkt zu haben, die heute seiner in Ehrfurcht und 
Dankbarkeit gedenken. W. HUCKEL 


Karl von Frisch zum 60. Geburtstage. 


Am 20. November 1946 feierte KARL VON FRISCH 
seinen 60. Geburtstag. Niemand mag es glauben, der 
die unerhörte Konzentration miterlebt, mit der er noch 
heute arbeitet. Aber die Zeit, der er von jeher durch 
frühesten Arbeitsbeginn und pausenloses Abwickeln des 
großen Tagespensums ein Schnippchen geschlagen hat, 
bleibt auch für ihn nicht stehen, und so müssen oder 
wollen wir ihm zur Vollendung seines 6. Lebensjahr- 
zehntes die allerherzlichsten Glückwünsche darbringen. 
Daß er gesund bleibt und mit der alten Freude weiter- 
arbeiten kann, daß er von seinen alten Freunden und 
Mitarbeitern nicht räumlich getrennt bleiben möge, das 
ist es, was wir ihm von Herzen wünschen! 

KARL VON FRISCH wurde als der jüngste Sohn 
des Chirurgen ANTON VON FRISCH in Wien geboren. 
Sein Elternhaus war, wie er oft selbst erzählt, herrlich 
geeignet, dem wissenschaftlichen Interesse der vier 
Söhne den Weg zu bahnen. Der Vater war ein Schüler 
BILLROTHs, die Mutter stammte aus der berühmten 


Professorenfamilie EXNER; sie hatte besonders viel Ver- 
ständnis für die zoologischen Interessen, die sich bei 
KARL VON FRISCH schon. früh 'zeigten, und im Brunn- 
winkl, dem Landbesitz am Wolfgangsee, 


schaute die 
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Natur mit allen Herrlichkeiten selbst zum Fenster 
herein. 

Nach Absolvierung der Schule uad der ersten Un)- 
versitätsstudien kam er bereits nach München, wo RI- 
CHARD HERTWIG damals sein weltberühmtes zoologi- 
sches Institut zu voller Blüte entwickelt hatte und jungen 
Zoologen aus der ganzen Welt eine vollkommene Ar- 
beitsstätte bot. Hier wurde VON FRISCH auch Assistent 
und nach kürzer dauernden Berufungen auf die Lehr- 


stühle von Rostock und Breslau 1925 HERTWIGs Nach- - 


folger. Er hat den alten Geist der HERTWIGschen 
Schule lebendig erhalten und hat durch das persönliche 
Ansehen, das er als Mensch und als Gelehrter im Aus- 
land genoß, seinem Institut durch eine ROCKFELLER- 
Stiftung in den Jahren 1931—32 eine wunderschöne und 
ungemein zweckmäßige Stätte geschaffen, deren Reste 
zu erhalten heute unsere Aufgabe ist. Hier in München 
hat er Tausende von jungen Studenten in seinen Vor- 
lesungen und Kursen, viele interessierte Laien in 
seinen mustergültigen allgemeinverständlichen Vor- 
trägen wie durch sein Biologiebuch „Du und das Leben“ 
und „Aus dem Leben der Bienen" für die Wissenschaft 
begeistert; und was wir an ihm verloren haben — er 
lehrt seit diesem Semester in Graz —, das ist uns, die 
wir mit ihm zusammen gearbeitet haben, tagtäglich be- 
wußt. Sein Studienobjekt und das worüber er lehrt, ist 
das lebendige Tier. Besonders die Bienen und die Fische 
hatten und haben es ihm anaetan. Es ist eine aanz be- 
stimmte und stark ausgeprägte Zuneigung, die er zu 
diesen Tieren empfindet, und mir scheint, daß nur aus 
dieser Zuneigung heraus das große Verstehen entspringt, 
das er diesen Tiergruppen entgegenbringt, und das eine 
der Ursachen ist für seine großen Erfolge. Im Zeitalter 
der vergleichenden Physiologie wurde er einer der 
Führer dieser so oft geschmähten und doch so unendlich 
reizvollen und fruchtbaren Wissenschaft. Daß er da- 
neben einer der wenigen noch lebenden vergleichenden 
Anatomen und ein erfahrener Systematiker ist, wissen 
viele nicht. Im Brunnwinkl hat er ein ganzes zoolo- 
gisches Heimatmuseum selbst gesammelt und aufgestellt. 


Das Farbensehen der Bienen hat ihn berühmt ge- 
macht. Der einfache Gedanke, die Bienen auf eine Farbe 
zu dressieren, indem man sie für einige Zeit auf der- 
selben fütterte, um sie dann selbst wählen zu lassen 
zwischen der Dressurfarbe und einer Anzahl anderer die 
entweder nach der Wellenlänge oder nach der Hellig- 
keit von -ihr verschieden sind, hat der Wissenschaft ein 
ganz neues Gebiet erschlossen. VON FRISCH selbst hat 
die Dressurmethode nicht nur zur Erforschung des 
Farbensinnes, sondern auch zur Erforschung des chemi- 
schen Sinnes und des Gehörsinnes der Tiere in immer 
neuen Abwandlungen angewandt und von seinen Schü- 
lern anwenden lassen. Daneben ist es besonders die 
Verständigung der Tiere untereinander, die ihn fessette, 
und die ihm in den letzten Kriegsjahren eine neue und 
fast ans Wunderbare grenzende Entdeckung geschenkt 
hat. Seine Arbeiten führen hier weit ins Gebiet der ver- 
gleichenden Psychologie hinein. 


Als Mensch ist KARL VON FRISCH nicht jedermann 
zugänglich. Aber jenen, zu denen er sich gehörig fünlt, 
gibt er sich ganz und ohne Maske. Jedem Schein und 
aller Eitelkeit im Innersten Feind, jedem Wahren und 
Wertvollen gegenüber von jugendlicher Aufgeschlossen- 
heit, ein fanatischer Freund des Friedens und der Erhal- 
tung wahrer kultureller Güter hat er es schwerer in 
dem von zwei Weltkriegen verwüsteten Europa als viele 
andere. Daß seine geliebte Heimat, die ein gütiges Ge- 
schick ihm erhalten hat, ihm in Zukunft eine friedliche 
und ungestörte Forscher- und Lehrtätigkeit bieten möge, 
ist unser Wunsch. Es wäre das einzige, was uns den 
unersetzlichen Verlust, den das Ende des zweiten Welt- 
krieges durch seinen Weggang als Opfer von uns for- 
dert, verschmerzen ließe. R. BEUTLER. 


Othenio Abel 1875—1946. 


Am 4. Juli 1946 verschied an einem Herzleiden auf 
seinem Alterssitz, dem Pichlhof am Mondsee, OTHENIO 


Die Natur- 
wissenschaften 


ABEL, der frühere ord. Prof. der Palaeobiologie und 
Palaeontologie der Universität Wien und (seit 1935) der 
Universität Göttingen, seit 1941 im Ruhestand lebend. 


OTHENIO ABEL nimmt in den geologischen und 
palaeontologischen Wissenschaften eine ganz besondere 
und einzigartige Stellung ein. Sein Lebenswerk ist eine 
in mehr als dreißigjähriger Arbeit geschaffene Biologie 
der fossilen Tiere, besonders der Wirbeltiere. Diese Palaeo- 
biologie steht als geschlossenes Ganzes inmitten jener 
Wissenschaften. Zu der natürlich nach wie vor unent- 
behrlichen Formenkenntnis und exakten Formenbeschrei- 
bung der klassischen Palaeontologie samt ihrer Syste- 
matik fügte er nun die Lehre von den Lebenserschei- 
nungen, den Lebensvorgängen und den Lebensräumen 
der ausgestorbenen Tiergeschlechter zu, gleichzeitig die 
Wege weisend, wie man aus „vorzeitlichen Lebens- 


spuren” Floraresten, Lagerung und dergl. die Unter- - 


lagen zu Lebensbeschreibung und Rekonstruktion von 
Tier und Lebensraum gewinnen kann. 


Daß er dabei manche Einzelprobleme fand und löste, 
sei mit dem Hinweis auf seine Vorstellung und Be- 
gründung des Begriffes der „fehlgeschlagenen Anpassun- 
gen“ erwähnt, wie mit seiner neuen Prägung des 
DOLLOschen Gesetzes von der Nichtumkehrmöglichkeit 
erworbener Formen oder seine Aufstellung des „bio- 
logischen Tragheitsgesetzes”. 


Zu dieser einzig dastehenden Leistung kam FE 
Gelehrte in vielen Jahrzehnten ununterbrochener inten- 
siver Arbeit. 


OTHENIO ABEL, 1875 in Wien geboren, kam aus deı 
Schule von ED. SUESS, habilitierte sich in Wien 1901, 
wurde 1907 a. o. und 1917 ord. Prof. der Palaeobiologie, 
und 1928 auch der Palaeontologie in Wien.» 1935 eben- 
solcher in Göttingen, 1941 emeritiert. 


Vorbereitet durch zahlreiche Einzelarbeiten rein 
palaeontologischer Richtung, worunter viele Arbeiten 
über die tertiären Walreste von Antwerpen besonders 
genannt seien, und angeregt durch die Ausgrabungen in 
Pikermi-(Griechenland), die durch die Entdeckung der 
dortigen tertiären Affen berühmt wurden, schuf er jene 
"Palaeobiologie“, die er 1912 in „Grundzügen“, 1914 als 
„Vorzeitliche Säugetiere‘, 1916 in der ,,Palaeobiologie 
der Cephalopoden" vorlegte. Seine berühmten Aus- 
grabungen der ungeheuren Höhlenbärenfunde in der 
Drachenhöhle von Mixnitz führten dann neben einer drei- 
bändigen Monographie hierüber (zusammen mit KYRLE) 
zu dem Buche „Stellung des Menschen im Rahmen deı 
Wirbeltiere‘. Und auf eine Reihe von Büchern palaeo: 
biologischer Richtung, auch auf die feine, sich .an die 
Allgemeinheit wendende, gründlichst unterbaute Studie 
„Die vorzeitlichen Tierreste im deutschen Mythus, 
Brauchtum und Volksglauben‘ (1939) kann hier mangels 
Raum nur eben hingewiesen werden. 


OTHENIO ABEL erlebte reiche Ehrungen, war Ehren- 
doktor von Athen und Kapstadt, Mitglied der wissen- 
schaftlichen Akademien in Upsala, Halle, Göttingen, 
Wien und Leningrad, Ehrenmitglied deutscher, hollän- 
discher, englischer, amerikanischer, spanischer und 
anderer naturwissenschaftlicher Gesellschaften, wieder- 


‘holt Gastprofessor in den Vereinigten Staaten, an den 


südafrikanischen Universitäten, an der Sorbonne und 
anderen französischen Hochschulen. Er war Ehren- 
senator der Universität Wien und 1932 deren Rektor. 


Einem glücklichen Familienleben, einer großen von 
ihm begründeten Schule und einem internationalen 
Kreis ihn verehrender Freunde und Fachgenossen hat 
ihn der Tod entrissen. 

EUG. FISCHER. 


Nachtrag zur Tagesnotiz S. 128. 

Die Ende September 1946 gegründete „Gesellschaft 
Deutscher Chemiker in der britischen Zone e. V." ist in 
der Zwischenzeit unter der Nummer 2441/Intr/63 412/E. D. 
U.Z. am 30. 10. 46 genehmigt worden. Auskünfte und 
Anmeldungen zur Aufnahme vermittelt zur Zeit noch 
das Chemische Institut in (20b) Göttingen, Hospitalstr. 8. 
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